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La idea de la existencia de multiples universos 0 realidades pa- 
ralelas, mas 0 menos accesibles 0 desconectadas de la nuestra, 
se ha instalado en el imaginario colectivo reciente. Son milti- 
ples las referencias a esta idea que se han ido destilando, des- 
de mediados del siglo xx, en manifestaciones culturales diver- 
sas, como la literatura, el cine y la novela grafica 0 el cémic. 
Cualquier fan de los superheroicos personajes de las conocidas 
editoriales Marvel o DC est4 familiarizado con la existencia, en 
la ficcién, de mundos paralelos que albergan copias idénticas o 
ex6ticas de estos personajes, o portales interdimensionales que 
los transportan a otras realidades. ;Son las ideas subyacentes 
solo ficcién? ;Qué grado de verosimilitud les concede la fisica 
moderna? {Pueden la mecénica cudntica o la cosmologia mo- 
derna proporcionar una base cientffica firme para la idea de que, 
en algtin otro universo, se desarrolla una realidad idéntica a la 
que nosotros podemos constatar aqui y ahora? El objeto de este 
libro es, precisamente, ocuparse de estas preguntas con todo el 
rigor y la honestidad que deben caracterizar a un andlisis hecho 
desde el ambito de la ciencia. Este propésito nos embarcara en 
un apasionante viaje por el vasto panorama de las ideas y teorias 


q 


derna abren hoy la puerta a la posible coexistencia de nuestro 
Universo, como parte de una realidad multiple, con otros mu- 
chos universos, Hil conjunto de estos multiples universos es co- 
miinmente denominado multiverso y, alo largo del Ultimo medio 


ater le bt rovOls sinc rede voter vtene y see 


‘tro concepto de 1a realidad, 


Algunas especulaciones tedricas en el dmbito de la fisiea mo- 


siglo, han sido postulados multiversos de diferente tipo y natu- 
raleza, Las especulaciones que han Ilevado a fisicos teéricos y 
cosmédlogos a postularlos se han centrado fundamentalmente 
on interpretaciones de la mecénica cuantica, en variantes del 
paradigma cosmolégico dominante, basado en la teorfa del Big 
Bang (Gran Explosi6n), y en la teorta de cuerdas, que ha sido 
concebida como marco para la unificacién de la gravedad y las 
restantes interacciones fundamentales integradas en el llamado 
modelo esténdar de la fisica de particulas elementales. Estos 
universos nuiltiples surgen de elucubraciones formales que, an- 
cladas al sofisticado andamiaje matemiatico de las teorias fisicas 
fundamentales, persiguen generalmente la consistencia interna 
y la «elegancia». No obstante, es tal el éxito de estas teorias, en 
su propésito de describir el mundo fisico que nos rodea, que me- 
rece la pena no desdeiiar las consecuencias que puedan extraer- 
se de ellas, o de su estructura matematica, por poco cercanas a 
la l6gica cotidiana que nos puedan resultar. 
La mecanica cudntica o la teorfa especial de la relatividad, 
a principios del siglo pasado, revolucionaron completamente 
nuestra percepcion del mundo fisico, desafiando al sentido co- 
miin y enterrando las nociones de determinismo y simultanei- 
dad, y hasta sus més inverosimiles consecuencias han demos- 
trado ser compatibles con los resultados experimentales mas 
elaborados y cuidadosamente obtenidos. Ambas, combinadas 
con la teorfa de campos, son la base de la asombrosamente pre- 
cisa descripcién moderna de la interaccién electromagnética en- 
tre particulas elementales, como los electrones y los protones: 
la electrodindmica cudntica. Analogias de esta ultima, basadas 
en extensiones de la estructura matematica de la teoria, se han 
aplicado con éxito a la descripcién de las interacciones nuclea- 


INTRODUCCION 


ron débil y fuerte, completando el edifielo tedrieo del modelo 
ostiindar, que ha sido repetidamente contrastado con éxito por 
multitud de experimentos, como los realizados en el CERN (Or- 
ganizacion Europea para la Investigacién Nuclear) en los wlti- 
mos treinta afios, 

La teoria general de la relatividad supuso una reformulacién 
de la interaccién gravitatoria, extendiendo la nocién concebida 
por Newton y ofreciendo singulares predicciones que han sido 
experimentalmente verificadas. Ha proporcionado, ademas, la 
base matematica para la teoria del Big Bang y para la cosmolo- 
gia moderna. 

Exigir a la interacci6n gravitatoria la misma estructura ma- 
tematica que las otras tres interacciones del modelo esténdar 
(electromagnética, nuclear fuerte y nuclear débil), integrandolas 
a todas en una teoria «del todo», conduce a la teorta de cuerdas, 
con sus diferentes versiones y variantes, y ala concepcién de un 
espacio-tiempo multidimensional. 

La existencia de multiversos es una posibilidad que se deriva 
de la estructura matemiatica de estas teorias fisicas y, consecuen- 
temente, merece interés, rigurosa atencién y, Si es posible, el 
escrutinio de la observacién y el experimento. Sin esto ultimo, 
el multiverso no dejara de ser una interesante curiosidad mate- 
matica 0 una controvertida especulacién de car4cter metafisi- 
co propiciada por nuestra comprensién formal de la realidad. 
De hecho, uno de los principales argumentos que apoyarian su 
existencia tiene un claro acento metafisico: el principio antrépi- 
co aplicado a resolver la paradoja cosmoldgica del ajuste fino, 
Dicha paradoja se refiere a la singular circunstancia de que al- 
gunos «parametros» fisicos parecen delicadamente «ajustados» 
para propiciar un universo apto para la vida. En nuestra com- 

prensi6n actual de las leyes fundamentales de la fisica, estas 
aparecen asociadas a ciertas simetrias cuya rotura determina el 
valor de estos parametros. Si el proceso de rotura de simetria 
es aleatorio, el nuestro, con sus leyes fisicas y sus pardmetros, 
es un universo muy improbable. La existencia de una mirfada 
de universos distintos, con diferentes y variadas configuracio- 
nes de estos pardmetros, integrados en algiin tipo de multiverso, 
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ofreceria una sallda al embarazovo problema de la improbabl- 
Hidad del nuestto, Solo aquellos universos con configuraciones 
do pardmotros compatibles con formas de vida, por improbables 
que sean, pueden ser estudiados por aquellas formas de vida que 
estén dotadas de inteligencia y destreza. matematica. 

1 cosmdlogo de origen sueco Max Tegmark ha propuesto 
una suerte de taxonomia que tiene como objeto clasificar las 
diferentes versiones posibles de multiversos, propuestos hasta 
ahora o que puedan ser potencialmente propuestos en el futu- 
ro, Bl resultado son cuatro clases jerarquizadas de multiversos, 
eonstiruidas como mufiecas rusas, 0 sea albergando una clase 
dentro de otra mds amplia, esta a su vez dentro de otra mayor 
y asf sucesivamente. Esta clasificacion nos servird para abordar 
de manera ordenada, alo largo del libro, las diferentes nociones 
de multiverso, la base cientifica que los sustenta y sus principa- 
Jos implicaciones. 

La clase I de multiversos es la ms cercana a la logica cotidia- 
na, Bn ella encajarfa un universo espacialmente infinito y homo- 
yéneo a gran escala, compuesto por infinidad de «universos-is- 
Ja» © amundos» que han evolucionado de manera aislada en un 
tiempo finito, En él, sin necesidad de recurrir a las inquietantes 
Jeyes de la mecanica cuantica, la pura y simple probabilidad nos 
aseguraria que, dentro de esa infinidad, otros mundos habrian 
evolucionado hasta repetir el nuestro, en su estado actual. Como 

discutiremos, dentro del paradigma cosmolégico actual, que in- 
cluye la inflacién césmica, los datos obtenidos para las fluctua- 
ciones de temperatura del fondo césmico de microondas son 
compatibles con la existencia de este tipo de multiverso. 

Las leyes de la fisica no variarian de un universo a otro en un 
multiverso de clase I. Un multiverso de clase IL, sin embargo, se- 
ria aquel constituido por miltiples universos con leyes y constan- 
tes fisicas fundamentales que diferirian de unos a otros. Cada uno 
de esos universos podria ser, a su vez, un multiverso de la clase I, 
si reuniera condiciones para ello. La clase Til de multiverso es la 
que podriamos denominar multiverso cudntico. En ella encajaria 
la propuesta defendida por el fisico Hugh Everett en su tesis doc- 
toral de 1957, segtin la cual el engorroso postulado del colapso de 


INTRODUCCION 


Ja funclén de onda en el proceso de medida, formulado ex pro- 
Jeso para dotar de predictibilidad a la mecdnica cudntica, es solo 
necesario para ahormar la deseripeién cudntica de la realidad a 
Ja perspectiva Unica de cada observador. Asi, como analizaremos 
en detalle, Everett sugirié que observador y sistema fisico obser- 
vado se entrelazaban durante el proceso de medida, y la realidad 
se desdoblaba con cada posible alternativa cudntica, generando 
multiples historias que se desarrollaban en universos paralelos. 
Por uiltimo, Tegmark incluy6 también una clase IV de multiversos 
que escapa, claramente, al ambito de cualquier discusién cienti- 
fica, quedando en el plano de la abstraccién matemiatica o de la 
pura metafisica. La sugerencia de la existencia de esta tiltima cla- 
se, de hecho, podria ser considerada como una actualizacion del 
paradigma platonico. Estaria compuesta por universos construi- 
dos con cualquier estructura matematica imaginable que, desde 
una perspectiva platonica radical, serian la verdadera realidad y 
existirfan en sentido fisico. Esta idea justificaria la sorprendente 
correspondencia entre matematica y realidad fisica que, desde 
Galileo, ha perturbado a fisicos y matematicos a lo largo de mas 
de cuatrocientos afios. {Es la matematica el lenguaje en el que la 
naturaleza se expresa, o es simplemente una extraordinaria y efi- 
caz herramienta desarrollada por el cerebro humano para apro- 
ximamos a la realidad natural? Complejisimas y nada intuitivas 
abstracciones matematicas en el campo de la geometria, el ana- 
lisis o el algebra se han adaptado maravillosamente bien al pro- 
pésito de formular las leyes que gobiernan la realidad fisica, que 
parecen sustentar la primera de las alternativas. Tegmark abunda 
en ello, con esta tiltima clase de multiversos, y responde al fild- 
sofo Ludwig Wittgenstein que, sobre la matemdatica y el mundo, 
afirmaria en su Tractatus logico-philosophicus que la primera 
«no dice nada del mundo, existiendo en cualquier mundo posible 
©, incluso, aunque no hubiera mundo». Para Tegmark, el mundo, 
cualquier mundo posible, existira porque existe la inatematien 
Esta tltima clase de multiversos, mencionada aqui por completi- 
tud, no sera objeto de andlisis en el presente libro, que esta enfo- 
cado a discutir la verosimilitud del multiverso cudntico y de las 
variantes cosmoldgicas que encajan en las clases I y IL. 
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Una Wiltima cuestién que merece, al menos, alguna ateneién 
antos do corrar esta introducelén es 1a que se refiere a la buis- 
queda de posibles evidencias empiricas para la existencia de 
multiversos, Como hemos mencionado, han sido mayormente 
postulados para preservar la estructura matematica, 0 como po- 
aibilidad consistente, de las teorias fisicas fundamentales. Pero 
{puede ser contrastada o refutada su existencia? La pregunta es, 
en sf misma, controvertida. En algunos casos, como ocurre para 
Jos multiversos de clase I, diferentes burbujas de Hubble podrian 
llegar a interactuar, propiciando un efecto medible. También uni- 
versos confinados en diferentes hipersuperficies del mismo con- 
tinuo espacial proclamado por la teorfa de cuerdas podrian inte- 
ractuar, con efectos potencialmente observables. Por otra parte, 
las condiciones exigibles para la existencia de ciertos tipos de 
multiversos, sobre las que hablaremos en profundidad, como la 
preservaci6n de una propiedad de los procesos mecano-cuanti- 
cos denominada wnitariedad o la curvatura negativa o nula para 
la geometria del universo en relatividad general, pueden ser es- 
tudiadas de manera experimental y propiciar alguna suerte de 
refutacién. La tarea es, en cualquier caso, ardua y solo muy re- 
motamente fructifera. 
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Un mundo 
de probabilidades 


La mecanica cudntica, en el primer cuarto del 
siglo xx, enterré la visién determinista de la 
fisica clasica y consagr6 un mundo de saltos 
y probabilidades en el que tienen cabida 

los muchos universos que propuso 

Hugh Everett. 


Corrian los tiltimos dfas del siglo xx cuando un fisico alemén, 
que ya gozaba de una bien ganada reputacién dentro de la co- 
munidad cientifica internacional por sus trabajos sobre la teoria 
del calor y sobre termodindmica en general, presenté un trabajo 
sobre la distribucién espectral de la radiacién térmica en la reu- 
ni6n anual de la Sociedad Alemana de Fisica. La traduccién del 
titulo del trabajo era «La teoria de la ley de distribucién de ener 
gias del espectro normal», el fisico era Max Planck y en aquella 
fecha, el 14 de diciembre de 1900, se presenté en sociedad la que 
seria la primera piedra de la primera gran revoluci6n de la fisica 
moderna: la hipétesis cudntica. 

A lo largo del primer cuarto del siglo siguiente, reconocidos 
fisicos como, entre otros, Albert Einstein, Niels Bohr, Louis de 
Broglie, Werner Heisenberg, Max Born, Wolfgang Pauli o Erwin 
Schrédinger, pusieron otras muchas piedras que permitieron 
completar un singular y brillante edificio: la mecdnica cudntica. 
Sus leyes se revelaron tan eficaces y precisas para la descripcién 
del mundo microscépico como inquietantes y desconcertantes 
para la intuicin del comin de los mortales. La luz tenia propie- 
dades corpusculares, la materia propiedades ondulatorias, los 
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cloctrones ya no segulan trayectoriag y determinar su posicion 
implicnba desconocer la velocidad que posefan; y, sobre todo, 
un gato podfa estar jvivo y muerto al mismo tiempo! Bsas mis- 
mas leyes y su consistencia matematica constituyen Ja principal 
base clentifica para la sorprendente especulacién formulada por 
Hugh Everett en su tesis doctoral, defendida en Princeton en 
1957, y que proponfa la existencia de una multitud de universos 
paralelos, lo que se denomina multiverso cudntico o simplemen- 
te multiverso, como peaje a pagar para preservar una propiedad 
de la mecénica cudntica Hamada wnitariedad (a la que presta- 
romos atencién mas adelante). En particular, dicha propiedad 
deb{a preservarse también cuando se realiza una medicién de al- 
guna caracteristica observable para un sistema dado y la funcién 
de onda que lo representa, aparentemente, colapsa perdiendo 
parte de su informacion, 

En esencia, el trabajo de Everett estaba motivado, precisa- 
mente, por el intento de resolver el conocido como problema 
de la medida en mecanica cuantica. Problema que se deriva del 
establecimiento de la denominada interpretacién ortodoxa de 
Copenhague como paradigma de la mecanica cudntica para la 
descripeidn del mundo fisico microscépico. Everett concibié un 
mundo cuantico en el que la funcién de onda no colapsaba y la 
informacién del sistema cudntico no se perdia. En este mundo, 
el sistema cudntico con un resultado particular de una medi- 
day el observador que la habia medido se desdoblaban del sis- 
tema con otros resultados y de otros observadores, generando 
realidades cuanticas alternativas que se desconectaban y evolu- 
cionaban en paralelo. Asi, el proceso de medida multiplicaba la 
realidad hasta generar tantas versiones cudnticas de la misma 
como resultados posibles de cada medida. Mundos paralelos que 
surgian de cada alternativa cudntica, que diferian inicialmente 
en el resultado de una medida concreta, pero que continuaban 
desdoblandose y divergiendo con cada alternativa medida. Las 
implicaciones de la idea de Everett producen verdadero vértigo: 
la existencia de una infinidad de realidades paralelas, que han 
aparecido desde el principio de los tiempos y siguen continua- 
mente apareciendo, desarrollando todas las historias posibles. 
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No obstante, a pesar del equipaje metatiaico que ac 
trabajo de Everett, el suyo es un trabajo muy ise 
mente formal y sdlidamente matematico, Lo que Everett propone 
8, & grandes rasgos, una alternativa al paradigma de la interpre- 
tacion ortodoxa de Copenhague, que extiende el formalismo de 
Ja mecénica cuantica y resuelve la paradoja asociada al problema 
de la medida. La existencia de miltiples realidades paralelas, de 
multiples universos, es una mera consecuencia de la extension su- 
gerida por Everett, de su interpretacién alternativa de la mecanica 
cuadntica. Entender el porqué y las consecuencias de las ideas de 
Everett nos levard, por tanto, a realizar un recorrido conceptual 
a lo largo de la gestacién de las leyes de la mecanica cuantica y 
del establecimiento de la interpretacién ortodoxa de Copenhague. 


DEL CUERPO NEGRO A LA CUANTIZACION DE LA LUZ 


El problema fisico que llev6 a Planck a postular su hipdtesis 
cuantica era el problema del equilibrio de la materia con la ra- 
diacion. Un problema en el que conflufan la termodinamica, la 
mecanica estadistica y el electromagnetismo. Disciplinas, todas, 
muy bien establecidas dentro del cuerpo de la fisica cldsica a fi. 
nales del siglo x1x; en particular gracias a los trabajos de Ludwig 
Boltzmann en mecdnica estadistica y de James Clerk Maxwell en 
la formulaci6n unificada del electromagnetismo. 

El problema puede describirse como sigue. Todo cuerpo, por 
el hecho de estar a una cierta temperatura, radia. Emite hace 
es decir, radiacién electromagnética no necesariamente visible, 
La razon es facil de entender. La materia se compone de molé- 
culas, que a su vez se componen de atomos que, aunque neutros, 
estan compuestos por particulas cargadas eléctricamente como 
los electrones y los protones. El origen de las propias fuerzas 
intermoleculares esta en el hecho de que, en las moléculas, la 
distribucién de carga eléctrica negativa no es igual a la positive, 
existiendo cierta separaci6n de carga, ya sea permanente o ins- 
tantaneamente. Por otra parte, la mecdnica estadistica nos en- 
sefa que la temperatura de un cuerpo es una medida promedio 
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nd la ecuacién de Einstein 


forman, 
,y contra mis expectativas, _b'10 termodindmico (es decir, cuando 


6 ‘tuve 
(on a pesar de su 


se encuentra en equilibrio mecanico, 
gue sostener su clara quimico y térmico ala vez y no puede 
experimentar un cambio de estado de 


lonalidad, manera esponténea). Y el electromag- 


Rosert Muna Netismo de esta agitacién de compo- 

nentes cargados genera campos mag- 
néticos y eléctricos variables, es decir ondas electromagnéticas. 
Esto es lo que se conoce como radiacién térmica, La cantidad 
total de energia radiada por unidad de tiempo y unidad de super- 
ficle del cuerpo que radia, denominada radiancia, debe légica- 
mente depender del grado de agitacién y, por tanto, de la tem- 
peratura a la que se encuentre dicho cuerpo. La manera en que 
esa energia se reparte en el continuo de frecuencias del espectro 
electromagnético, que viene dada por la funcién llamada radian- 
cia espectral, también dependera de la temperatura. 

Con objeto de analizar los problemas con la maxima genera- 
lidad y de la manera més formal posible, los fisicos suelen fabri- 
car modelos que se aplican a sistemas idealizados. En el caso 
del problema del equilibrio entre materia y radiacién, ese sis- 
tema idealizado se lama cuerpo negro, denominado asi porque 
su superficie absorbe toda la radiacién que incide sobre él. La 
principal caracteristica de un cuerpo negro es que, como Gus- 
tay Kirchhoff demostré, la manera en que radia térmicamente no 
depende de su naturaleza o composici6n, sino solo de la tempe- 
ratura del cuerpo. Una buena aproximacién experimental de un 
cuerpo negro es una cavidad mantenida a temperatura constan- 
te, cuya radiacion interior se observa a través de un pequeno ori- 
ficio. De ese modo, el problema de la radiacion del cuerpo negro 
adquirié también una notable relevancia practica al convertirse 
este en un patrén ideal para fuentes luminosas. Cientificos e in- 
genieros, a lo largo de la segunda mitad del siglo xix, repitieron 
cuidadosamente medidas de la distribucién espectral de la ra- 
diacién del cuerpo negro y trataron, sin éxito, de justificarlas de 
manera te6rica. En particular, en contra de cualquier evidencia 
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espectral otloulada tadeleamonte ore: 


peroscbaracimanr 
hacerse infinita cuando lo hacia la frecuencia, Dich 
desacuerdo radical entre teoria y experiencia (la radiancia 4 


peetral medida disminufa hasta anularse para el caso limite de 
frecuencias infinitas) fue melodramaticamente bautizado como 
catdstrofe ultravioleta. 

EI problema era, por tanto, de capital importancia porque 
ponia a prueba el paradigma del conocimiento sélidamente 
establecido para el mundo fisico a finales del siglo x1x. Planck 
atacé ese problema con la certeza de que tenia que ser resuel- 
to y, usando sus mismas palabras, lo resolvid con un «acto de 
desesperacién», formulando su postulado limitado o cuantico. 
En esencia, la teoria de Planck del cuerpo negro corregia la fa- 
Nida teoria clasica, previamente desarrollada por lord Rayleigh 
y sir James Jeans, en un tinico punto. Como ellos, Planck aplicé 
el electromagnetismo clasico para deducir que la radiacién en 
el interior del cuerpo negro, de paredes supuestamente metéli- 
cas, correspondia a ondas estacionarias con nodos (puntos en 
los que la amplitud de la onda es nula) en las paredes. Calculé 
el ntimero de ondas estacionarias por intervalo de frecuencia, 
también como Rayleigh y Jeans, pero al asignar la energfa pro- 
medio por onda, introdujo su hipotesis: la energia portada por la 
radiacion interna del cuerpo negro para una frecuencia dada es 
un miiltiplo entero de una cantidad minima proporcional a dicha 
frecuencia. Formulada matematicamente, la hipdtesis de Planck 
se expresa a través de la conocida ecuacién: 


E=h, 


donde £ representa la energia, v, la frecuencia, y h es una cons- 
tante que tiene las dimensiones de una energia multiplicada por 
un tiempo, magnitud que los fisicos conocen como accién. Esta 
constante result6 ser universal, la misma para cualquier forma 
de interaccién entre radiacién y materia, y hoy lleva el nom- 
bre de constante de Planck. De ese modo, con esta hipdétesis 
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dio por onda estacionaria pasaba ager una funeién de 
frecuencia y permitia la deseripeidn precisa de los resultados 
empiricos para la radiacién del cuerpo negro. 

A este fendémeno, al hecho de que una magnitud que clasica- 
mente puede variar de manera continua, adquiriendo cualquier 
valor posible, quede limitada a un conjunto discreto de valores 
accesibles, se le conoce como cuantizacién. Por «discreto» se 
entiende que el conjunto de valores es numerable, es decir, que 
puede establecerse una correspondencia uno a uno con el con- 
junto matematico de los naémeros naturales 0 enteros. Planck 
habfa introducido, con su hipétesis, la cuantizacion de la energia 
de vadiacién del cuerpo negro. Sin embargo, su interpretacion 
inicial tenfa repercusiones mas bien modestas. Propuso que las 
ondas estacionarias en el interior del cuerpo negro estaban aco- 
pladas a los electrones que oscilaban en las paredes metalicas de 
la cavidad, de forma que eran estos electrones oscilantes los que 
ostaban cuantizados, provocando que la radiacién interna en la 
cavidad transmitiera energia tan solo en paquetes discretos. Por 
tanto, para Planck, al menos inicialmente, el fenédmeno no era 
universal. 

La universalizacién del caracter cudntico de la radiacién lleg6 
con trabajos posteriores de otros fisicos mas jévenes, como Al- 
bert Einstein. En su annus mirabilis de 1905, Einstein publicé en 
Jos Anales de la Sociedad Alemana de Fisica un trabajo titulado 
«De un punto de vista heurfstico sobre la produccion y transfor- 
macion de la luz». En él extendfa la hipdtesis cudntica de Planck 
a todo intercambio de energia entre radiacién electromagnética 
y materia, explicando asf el conocido como efecto fotoeléctrico. 
Descubierto por Heinrich Hertz en 1886, el fenémeno consistia 
en la obtencién de una corriente eléctrica al hacer incidir luz so- 
bre la superficie limpia de un metal. La luz arrancaba los electro- 
nes de la banda de conducci6n del metal, generando la corriente, 
pero solo a partir de una cierta frecuencia umbral. Einstein in- 
terpret6 correctamente que, si la luz solo podfa transferirse en 
paquetes discretos cuya energia era igual al producto de la cons- 
tante de Planck por la frecuencia, se necesitaria una frecuencia 
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minima para que la energia comunieada al electron por tn vinieo 
paquete elemental fuera suficiente para arrancarlo, A ese paquete 
elemental se le dio el nombre de ewanto, en este caso de luz, 

No se trataba solo de la radiacién del cuerpo negro; cualquier 
forma de radiacién electromagnética estaba cuantizada. La luz, 
que se propagaba como la onda electromagnética que era, se 
transferia en paquetes discretos y también tenia, por tanto, pro- 
piedades corpusculares. Regresaremos a este punto més adelan- 
te. Al corptisculo asociado a la emision y absorcién de la radia- 
cin electromagnética se le conoce hoy como fotén. 


ESTADOS Y NUMEROS CUANTICOS 


Alcanzado un cierto consenso sobre la cuantizacion de la luz, a 
raiz de la interpretacién del efecto fotoeléctrico propuesta por 
Einstein, la confirmacién de que el mundo microscépico estaba 
gobernado por las emergentes leyes cuanticas legé de la mano 
del fisico danés Niels Bohr. En 1913, Bohr aplicé las ideas cudnti- 
cas que con anterioridad habian desarrollado Planck y Einstein 
para fabricar el modelo atémico que lleva su nombre. Previamen- 
te, Ernest Rutherford, al analizar los resultados de su famoso ex- 
perimento de dispersién de particulas alfa por una lamina de oro 
en 1911, habfa teorizado que los electrones orbitaban en torno a 
un pequeno nticleo con carga positiva. E] modelo de Bohr postu- 
laba que, al orbitar, el momento angular de un electr6n podia tini- 
camente ser un muiltiplo entero de la constante de Planck dividi- 
da por 2x (constante de Planck reducida). El momento angular 
de una particula, en una trayectoria circular, es el producto de su 
masa, su velocidad y el radio de la 6rbita; y tiene también dimen- 
siones de una accién, como la constante de Planck. Por tanto, el 
momento angular del electrén ligado al nticleo estaba cuantizado 
y, en consecuencia, el ntimero de orbitas permitidas se reducia a 
un numero discreto de ellas. Bohr las denomin6 érbitas estacio- 
narias y podian ser etiquetadas con un niimero entero, n, que 
pas6 a llamarse ntimero cudntico principal. Ademas, los electro- 
nes solo cambiaban de érbita cuando absorbian o emitian el pa- 
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quote elemental de luz adecuad, un fotdn de una energia igual a 
Ja diferencia entre dos érbitas, Un fotén de una energia dada im- 
plicaba también una frecuencia particular, De ese modo, se jus- 
tifleaba que los espectros atémicos de emisién de radiacién 
presentaran un ntimero disereto de finas bandas, denominadas 
lineas espectrales, para ciertos valores de la frecuencia que, 
como en el caso del hidrégeno, eran muy bien conocidos experi- 
mentalmente (figura 1). 

Tl modelo atémico de Bohr explicaba a la perfeccién el espec- 
{ro de emisién o de absorcién del hidrégeno y, ademas, resolvia 
uno de los problemas que Rutherford habia, simplemente, igno- 
rado al concebir su modelo: un electrén no puede, en principio, 
orbitar de manera estable en un dtomo. La electrodinamica clasi- 
cA NOS ensefia que una particula cargada, como un electrén, debe 
emitir radiacion al ser acelerada a lo largo de la trayectoria en 
4u Orbita y, por tanto, perdera energia de manera paulatina. Ese 
@s, precisamente, el principio que se usa para fabricar una ante- 
na emisora o receptora de ondas electromagnéticas, como las 
de television o radio: el movimiento acelerado de cargas en una 
antena genera ondas o estas, al ser recibidas, inducen el movi- 
miento de cargas que nos permite codificar informacion. Desde 
una perspectiva clasica, el 4tomo que Rutherford habia conce- 
bido no podia existir mas all4 de un corto intervalo de tiempo, 
el necesario para que el electrén perdiera la energia que lo man- 
tenfa orbitando y colapsara, atrafdo por el nucleo. En el mundo 
microscépico, sin embargo, donde imperan las leyes cuanticas, 
el electrén solo puede radiar para caer de una 6rbita permitida a 
otra, también permitida y de menor energia, emitiendo un foton. 
Todas las 6rbitas son inestables menos la mds baja o de menor 
energia, que es estable y corresponde a lo que se conoce como 
estado fundamental del sistema, en este caso el atomo. Las 6rbi- 
tas inestables se denominan estados excilados. 

Si los trabajos de Planck y Einstein habian demostrado que 
el intercambio de energia entre radiacién y materia estaba cuan- 
tizado, Bohr demostré que el momento angular o la energia del 
electr6én en el atomo estaban también cuantizados. Las leyes 
cudnticas reinaban en el mundo microsc6pico, estableciendo que 
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los estados de la materia eran también cudnticos. Sin embargo, 
la estructura de la materia y su interacci6n con la radiacion se 
revelé mucho mas complicada de lo que Bohr habia postulado. 
Arnold Sommerfeld aplicé algunas sofisticaciones al modelo até- 
mico de Bohr, introduciendo un segundo ntimero cuantico y al- 
gunas correcciones que incorporaban efectos de la teorfa de la 
relatividad especial o restringida que, en 1905, Einstein habia for- 
mulado. De ese modo, predijo que cada érbita o estado estacio- 
nario etiquetado por el niimero cuantico n en el modelo de Bohr, 
en realidad correspondfan a n estados, etiquetados ahora con la 
letra / (ntimero cudntico secundario), que tomaba valores desde 
O hasta n—1, cada uno de ellos con energias ligeramente distintas. 
Esta prediccién tenia una inmediata consecuencia espectroscé- 
pica. Donde el modelo de Bohr predecia un salto cuantico entre 
dos niveles con nimeros cudnticos n y n+1, la generalizaci6n 
de Sommerfeld predecia los miiltiples saltos entre los correspon- 
dientes n y n+1 niveles, con ligeras diferencias de energias en- 
tre ellos. En consecuencia, las lineas espectrales explicadas por 
Bohr tenfan que ser, en realidad, un paquete de Ifneas finamente 
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El experimento realizado por Ernest Rutherford en 1911 se puede considerar como el primero de la fisica 
‘nuclear en la historia. Los resultados obtenidos le permitieron descubrir el niicleo atomico, y hacerse una 
idea de la estructura del étomo a grandes rasgos. Una fuente radiactiva, emisora de particulas alfa, genera 
un haz dirigido por un colimador que lo hace incidir sobre una lamina de oro y es dispersado, Los niicleos 


de oro provocan las desviaciones de los haces dispersados que son recogidos por los detectores. 


El modelo atémico propuesto por 
‘Niels Bohr, aplicando las ideas de 
‘Max Planck, corrigié la interpretacin 
erronea del modelo inicial de Ernest 
Rutherford. Bohr demostré que el 
‘momento angular o la energia del 
electron en el atomo estaban también 
cuantizados, 
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dexdobladas, como resultado de ontay paquets diferencias de 
enorgia entre niveles (del orden de unas pocas partes en clon 
mil), Hate fendmeno recibié el nombre de estructura sina espec- 
tral, La confirmacion de la estructura fina predicha por Sommer 
fold, que requirié de refinadas téenicas espectroscépicas, dio un 
nuevo espaldarazo al cardcter cudntico de la materia, 

La complejidad mostrada por los espectros atomicos atin exi- 
16 la introduccion de un tercer ntimero cudntico (7), asociado 
4 nuevos desdoblamientos en las Iineas espectrales inducidos 
por campos magnetostaticos externos al tomo. Y atin apare- 
cerian nuevos desdoblamientos anémalos que convertirian en 
un verdadero rompecabezas la interpretaci6n de los espectros 
alémicos, La introduccién del tercer mimero cuadntico implicd 
una nueva cuantizacién, en este caso de un angulo, el que for- 
maban el vector campo magnético y un vector denominado mo- 
mento magnético orbital asociado al movimiento del electron 
en la 6rbita. Sin embargo, los procedimientos aplicados para la 
cuantizacion se basaban, en esencia, en la mera aplicacién de 
restricciones a las leyes clasicas que obligaban a ciertas magni- 
tudes a tomar tinicamente valores discretos. El edificio cudntico 
se basaba en analogias con la mecdnica clasica y carecia de la 
adecuada sistematica. Se echaba en falta una verdadera mecd- 
nica cudntica que dictara de manera consistente las nuevas le- 
yes para el mundo microscépico y que guiara a los fisicos en su 
comprension. 


EL FIN DEL DETERMINISMO 


Las leyes de la mecdnica cudntica empezaron a perfilarse con 
los trabajos del fisico aleman Wemer Heisenberg y del austriaco 
Erwin Schrédinger, a lo largo de 1925 y 1926. Otros muchos des- 
tacados fisicos y matemiaticos, a rafz de los trabajos de Heisen- 
berg y Schrédinger, contribuyeron a su desarrollo matematico, 
ala correcta interpretacion de los conceptos fisicos que de ella 
se derivaron y al escrutinio de sus inquietantes consecuencias. 
Podriamos destacar, por ejemplo, a Max Born, Pascual Jordan, 
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Wolfgang Pauli, John von Neumann o Paul A, Dirae, que dieron 
pasos decisivos en la construccién del nuevo formalismo para la 
mecanica cudntica, 

Heisenberg centré sus esfuerzos iniciales en una reinterpreta- 
cién cuantica, del todo sistematica, de las leyes de la cinematica 
y la mecanica. Su objetivo era, precisamente, construir la nueva 
mecanica del mundo microsc6pico cuyas manifestaciones eran 
las cuantizaciones de la radiacién, como Planck y Einstein ha- 
bfan adelantado, y de los estados del atomo, como los modelos 
de Bohr y Sommerfeld, con sus ntimeros y sus saltos cudnticos, 
habian puesto de manifiesto. Las ideas de Heisenberg le llevaron 
aproponer que el analogo cuantico de cualquier magnitud fisica, 
para un sistema dado, correspondia a una matriz cuyos elemen- 
tos estaban asociados a las posibles transiciones o saltos cudn- 
ticos entre todos los diferentes estados del sistema estudiado. 
Una matriz, en matematicas, es una entidad bidimensional for- 
mada por ntimeros, que puede ser concebida como una caja con 
n filas y m columnas, donde cada uno de los ntimeros esta eti- 
quetado por los niimeros de la fila y la columna; y para la que se 
definen ciertas operaciones y propiedades que le confieren cier- 
ta estructura matematica. Si se piensa, por ejemplo, en la medida 
de una magnitud cualquiera, que llamaremos A, para el electrén 
en el atomo de Bohr, Heisenberg argumenté que el resultado de- 
bia depender de un conjunto de niimeros, que llamaremos Aig 
asociados a la transicion entre los estados con ntimeros cuanti- 
cos ny m. Dado que n y m pueden tomar cualquier valor entero, 
segtin el modelo de Bohr, el conjunto de ntimeros es infinito aun- 
que discreto. Técnicamente, dirfamos que la matriz que asocia- 
riamos a la magnitud A serfa cuadrada (mismo niimero de filas 
que de columnas) y de orden infinito. En el caso del modelo de 
Sommerfeld, la descripcién seria un poco mas complicada por- 
que los estados necesitarian, para su etiquetado, de hasta tres 
niimeros cudnticos pero, en esencia, el concepto seria el mismo. 
Los saltos cudnticos entre estados definen el sistema cuantico y, 
por tanto, cualquier magnitud debe ser cuantificada en términos 
de dichos saltos. Magnitudes dinamicas como la posicién o la 
cantidad de movimiento (el producto de la velocidad y la masa) 
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‘orden Infinito, ‘ 

‘Una voz definidas cudnticamente las magnitudes fisicas, el 
siguiente paso era reescribir de manera sistematica el andlogo 
cudntico de las leyes de la fisica clasica, empleando estas mag- 
nitudes redefinidas. Desde una perspectiva moderna, lo que Hei- 
senberg y su reinterpretacién cudntica proponian era una rees- 
critura mas general de las leyes fisicas, de suerte que las leyes 
clisicas pudieran ser recuperadas en un limite particular que 
hoy llamamos limite cldsico. De eso hablaremos un poco mas 
adelante, El hecho es que, primero Heisenberg, y después, Born 
y su estudiante Jordan, desarrollaron la nueva mecanica para el 
mundo microscépico en términos de magnitudes y expresiones 
matriciales, En estas expresiones, el producto de magnitudes 
debfa aparecer como producto de matrices que, contrariamente 
al producto de nimeros, no verifican la propiedad conmutativa. 
Tis decir, dadas dos magnitudes representadas por las matrices 
Q y P, se tiene que el resultado del producto QP es, en general, 
distinto de PQ. Born y Jordan encontraron que, en particular, 
si @ representa la posicién y P la cantidad de movimiento de 
una particula en un sistema dado, las matrices no conmutan y 
la diferencia entre los productos QP y PQ es proporcional a la 
constante de Planck reducida. 

Fue, sin embargo, Heisenberg el que entendié las profundas 
implicaciones de este resultado. En 1927, publicé el articulo ti- 
tulado «Sobre el contenido fisico de la teoria cudntica de la ci- 
nematica y la mecdnica», en el que enterraba el determinismo 
de las leyes clasicas y reformulaba nociones tan basicas como 
la de trayectoria de una particula. En dicho trabajo, Heisenberg 
concluia que las leyes de la fisica clasica que parecian gobernar el 
mundo macroscépico eran el resultado de la pequeiiez, debido al 
valor de la constante de Planck, de las discontinuidades y saltos 
cudnticos que resultaban de la mecanica cudntica. En el mundo 
microsc6pico, para pequefias masas y pequehas distancias, las 
leyes fisicas operaban de manera discontinua sobre magnitudes 
que dependian de los saltos discontinuos entre los estados discre- 
tos accesibles a los sistemas fisicos. En este mundo, magnitudes 
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en diferente orden, se podia deducir que las precisiones con las 


‘como posleidn y cantidad de movimiento, estan represontadas 
por matrices que no conmutan al ser multiplicadas, Lo mismo 
ocurria para cualesquiera pares de magnitudes, denominadas ca- 
“ndnicamente conjugadas, cuyo producto posea las mismas uni- 
dades que la constante de Planck. Heisenberg demostré que, del 
resultado de Born y Jordan para la diferencia entre sus productos 


que estas parejas de magnitudes podian medirse estaban ligadas. 
B) resultado era el que sigue. Si llamamos Aq a la precision con 
la que podemos medir la magnitud Q, entendiendo por precision 
que los valores de la medida se hallan en el intervalo entre q-Aq 
y q+ Aq, siendo q el valor de la medida, y amamos Ap a la preci- 
sién de P; el producto de las precisiones no puede ser menor que 
la constante de Planck reducida dividida por 2: 


> 


AgAp <=. 


ws 


La conclusién inmediata de este resultado es que la posicién 
y la cantidad de movimiento de una particula, por ejemplo del 
electr6n en el dtomo, no pueden determinarse simultaneamente 
con precision arbitraria, Fijar la posicién del electrén con abso- 
luta precisi6n, es decir, con un intervalo de incertidumbre nulo, 
implicara que el intervalo de incertidumbre para la medida de 
la cantidad de movimiento, y por tanto de la velocidad, sera for- 
malmente infinito. Medir y conocer la posicién implica descono- 
cer por completo la velocidad. La misma conclusion se derivard, 
del mismo modo, para cualesquiera otras parejas de variables 
candnicamente conjugadas, como energia y tiempo. Este famo- 
so resultado es conocido como principio de incertidumbre de 
Heisenberg. 

La mecanica clasica prescribe la evolucién con el tiempo de 
un sistema dindmico a través de ecuaciones diferenciales de se- 
gundo orden. Ello quiere decir que las ecuaciones hacen inter- 
venir segundas derivadas de las variables que fijan el estado del 
sistema. Y ello quiere también decir que obtener una solucién 
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dada, y conocer por t nto thins } 00s extados por los que 
pana ol sistema alo largo del tempo, exige conocer los valores 
de esas variables y de sus primeras derivadas en un instante ini 
cial dado, Si pensamos en una particula, por ejemplo un electrén 
cuya dinamica esté gobernada por la atraccién eléctrica del ni- 
cleo, la posicién del electrén definiria el estado del sistema y la 
trayectorla del mismo, su 6rbita, seria la solucién que describirfa 
su evolucién. En ese caso, la determinacién de dicha trayectoria 
exige conocer la posicién y su primera derivada, la velocidad, 
en un instante dado. Pero, en mecanica cudntica, el principio de 
incertidumbre permite conocerlas solo dentro de ciertos inter- 
valos de certidumbre que, acotados por la pequefia constante de 
Planck, no pueden reducirse hasta alcanzar la precisién absolu- 
ta, Las leyes cudnticas, por tanto, no permiten la determinacién 
de la trayectoria o la 6rbita del electrén. 

Solo aquello que puede medirse tiene realidad fisica. Las le- 
yes cudnticas gobiernan un mundo de sistemas con estados dis- 
eretos y saltos discontinuos entre ellos, donde las trayectorias 
no pueden determinarse. Hablar, por tanto, de trayectorias o de 
6rbitas carece de significado en el mundo microscépico regido 
por dichas leyes. En el mundo macroscépico, la pequefiez de 
las discontinuidades cudnticas genera la ilusi6n de particulas 
siguiendo trayectorias bien determinadas gobernadas por leyes 
clasicas. Pero no deja de ser una ilusién que podremos entender 
mejor mas adelante. 


ONDAS Y PARTICULAS 


{Tiene sentido preguntarse dénde esta el electr6n en un atomo 
de hidrégeno? Bohr habfa definido 6rbitas circulares estaciona- 
rias y asignado, ademas de un nimero cudntico, un radio a cada 
una de ellas. En concreto, el radio de la 6rbita para n=1, la de 
menor energia y consecuentemente estable, se conoce como ra- 
dio de Bohr y se considera una medida del tamaiio del 4tomo de 
hidrégeno y una escala apropiada para expresar distancias até- 
micas. En un mundo donde las trayectorias no tienen realidad 
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fisiea, goudl es el verdadero: del radio de Bohr o del 
tamatio de un Atomo? La respuesta a los anteriores Interrogantes 
eristaliz6 a partir de un formalismo alternativo ala mecdnica ma- 
tricial de Heisenberg, Born y Jordan, formalmente equivalente a 
é1 pero que preparé el camino para la adecuada interpretacion 
cudntica de la realidad fisica. Este formalismo se conoce como 
mecdnica cudntica ondulatoria y fue desarrollado por el fisico 
austriaco Erwin Schrédinger en 1926. 

El primer paso hacia la mecanica cudntica ondulatoria, sin 
embargo, vino de la mano del fisico te6rico francés Louis de Bro- 
glie, quien, en su tesis doctoral defendida en 1924, sugiri6 que 
el electrén posefa propiedades corpusculares y ondulatorias. En 
palabras del propio De Broglie, el objetivo de su propuesta era 
«realizar una sintesis efectiva, valida para todas las particulas, 
de la coexistencia de aspectos corpusculares y ondulatorios que 
Einstein habia introducido en la teoria de los cuantos de luz». 
Esto es lo que se conoce como dualidad onda-particula. Segin 
las ideas de De Broglie, al igual que la colisién eléstica de un 
fotén con un electrén (denominada efecto Compton) describia 
en términos corpusculares la interaccién de este tiltimo con la 
radiacién, un haz de electrones podia ser difractado como lo era 
un haz de luz. La difraccién es un fendmeno tfpicamente ondu- 
latorio que se produce cuando una onda es distorsionada por un 
obstaculo o rendija que posee dimensiones similares a la lon- 
gitud de la onda. De Broglie habia determinado que la longitud 
de onda del electrén, A, debia ser igual a la constante de Planck 
dividida por su cantidad de movimiento, 


siendo p la cantidad de movimiento, que se expresa como el 
producto de la masa del electrén por su velocidad. Asi, entre 
1925 y 1927, Clinton Davisson y Lester Germer generaron un haz 
de electrones lo suficientemente lentos como para que su lon- 
gitud de onda estuviera en el rango de los rayos X, lo hicieron 
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Esquema bésico del experimento que Ciinton Davisson y Lester Germer llevaron a cabo entre 1925 y 1927, 
y en el cual se confirmé la hipdtesis de Louis de Broglie sobre la naturaleza ondulatoria de la materia. 
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Unos experimentos realizados en 1961, con un haz de electrones atravesando una doble rendija, mostraron 
el patrén de interferencias que ya se vislumbré en 1801 con el ‘experimento de Thomas Young, probando el 
Caracter ondulatorio de la luz. 
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niravenar una red eristalina de niquel, cuyo espaciado reticular 
o# aproplado para este rango de longitudes de onda, y usaron 
un detector para contar los electrones dispersados a diferen- 
tes dngulos, 21 resultado que obtuvieron fue que los eleetrones 
dispersados se distribufan segin la ley para la difraccién que 
William Henry Bragg y William Lawrence Bragg (padre e hijo) 
habian establecido en 1913. Encontraron un maximo para un 
Angulo que estaba en perfecto acuerdo con el que podia dedu- 
clrse del espaciado reticular y de la longitud de onda predicha 
por De Broglie para los electrones, en funcién de su velocidad. 
De este modo, la dualidad onda-particula result6 experimental- 
mente confirmada, 

Dado que el electr6én se comportaba como una onda, Schré- 
dinger decidi6 tratarlo como tal y le asigné una funcidn de onda, 
que los ffsicos designan con la letra griega VY, un objeto matema- 
lico que describfa el estado cudntico del electrén. Dicha funcién, 
como el campo eléctrico o el campo magnético de las ondas 
electromagnéticas, tomaba valores para cualquier punto del es- 
pacio y del tiempo, y su dinamica debia estar gobernada por una 
ecuacién andloga a la ecuacién de onda que se deducia de las 
ecuaciones de Maxwell en electrodinamica clasica. Asi, Schré- 
dinger formulé la ecuacién de onda, que hoy lleva su nombre, 
que debia regir la evolucién con el tiempo de cualquier sistema 
dado, en este caso el electrén, y cuyas soluciones estacionarias 
(independientes del tiempo) proporcionarian los estados cudn- 
ticos del sistema. 

La ecuacién de Schrédinger, como cualquier ecuacién de onda, 
establece una conexi6n entre el modo en que la funcién de onda 
cambia su valor con el transcurso del tiempo y el modo en que lo 
hace cuando se la evaliia en diferentes posiciones espaciales. Las 
tasas de variacion con respecto al tiempo 0 la posicién se expre- 
san de forma matematica a través de derivadas parciales, que la 
ecuaci6n de Schrédinger relaciona. Es, técnicamente, una ecua- 
cién diferencial en derivadas parciales. Si tomamos como imagen 
de la onda el perfil de una ola, la funcién de onda proporcionaria 
la altura de la misma en cualquier punto y en cualquier instante; 
y la ecuacién de onda describiria cémo este perfil cambia con 
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el tempo. ¥ lo harfa relacionando el No me gusta y me disgusta haber 


cambio de altura de la ola entre dos tenido que ver con ella. 
puntos muy cereanos, para el mismo 
instante, y el cambio de altura en un 
punto dado entre dos instantes muy 
proximos. 

La ecuacién de Schrédinger, ademas de estas tasas de varia- 
ci6n, hace intervenir a la energia del sistema cuantico, Si pensa- 
mos en el electrén en el atomo de hidrégeno, la componente de 
la energia asociada a la velocidad, denominada cinética, estaria 
relacionada, precisamente, con la tasa de variacion espacial de 
la funcién de onda; mientras que una segunda componente de la 
energia, denominada potencial, daria cuenta de la interaccién en- 
tre el electr6n y el nticleo, como resultado de las fuerzas eléctri- 
cas, La analogia en mecanica clasica de esta energia potencial se- 
ria la que poseeria una carga eléctrica negativa, como el electrén, 
atraida por una carga eléctrica positiva, como el nticleo. Es decir, 
la energia potencial que resulta de la interaccién electrostatica 
formulada por el fisico francés Charles-Augustin de Coulomb, 
en 1785, y que lleva su nombre. Asi, Schrédinger construy6 su 
ecuacion para el problema del dtomo de hidrégeno y derivé sus 
soluciones estacionarias. Las condiciones de cuantizacién y los 
ntimeros cudnticos que Bohr y Sommerfeld habfan introducido 
ad hoc para dar cuenta de los espectros atémicos aparecian de 
manera natural para las soluciones estacionarias, sin mAs que im- 
poner plausibilidad fisica al comportamiento de dichas solucio- 
nes en condiciones limite. Por ejemplo, si el electrén est ligado 
al miicleo, se espera que su funcién de onda se anule cuando la 
distancia entre ellos se hace infinitamente grande. Esto ultimo, 
en la jerga de las ecuaciones diferenciales, se conoce como fijar 
las condiciones de contorno. El propio Schrédinger, en su primer 
articulo de 1926, comparé la manera natural en que emergian las 
condiciones de cuantizacién con el modo en que aparece el ni- 
mero entero de nodos en una cuerda vibrante. Desde el punto de 
vista estrictamente matematico, ambos fenémenos de discretiza- 
ci6n tienen el mismo origen. La analogia es, ademas, sugerente: 
los estados cuanticos son al espacio en el que vive la funcién de 
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onda que representa al sistem lo que tow modow de vibrackén 


— Tin la literatura elentifiea, la ecuncién de Sehrddinger para el 
problema del tomo suele conocerse como modelo atémico de 
Schrddinger. Sin embargo, Schrddinger simplemente la presen- 
16 y resolvid para el hidrégeno, como un caso particular sencillo 
de su meednica ondulatoria, Dado cualquier otro sistema, la ge- 
neralizacion era formalmente inmediata. El nuevo sistema esta- 
via definido por una funcién de onda que dependeria, a priori, 
de las posiciones espaciales de las particulas que componen el 
sistema y del tiempo. La evolucién temporal de la nueva fun- 
cién de onda estarfa gobernada por una nueva ecuacién de onda 
que diferirfa tan solo en la energia potencial que incorporaria las 
interacciones entre las particulas. Las soluciones estacionarias, 
finalmente, proporcionarian los estados cudnticos del sistema. 
Ademas, Schrédinger demostré que ambas formulaciones, la 
mecanica ondulatoria que él proponia y la mecanica matricial 
de Heisenberg, Born y Jordan, conducian a las mismas solucio- 
nes y, por tanto, eran formalismos diferentes pero equivalentes. 
No obstante, el problema técnico de resolver, en uno u otro for- 
malismo, las ecuaciones para obtener los estados cuanticos y la 
evolucion de un sistema dado era, mas alla de algunos casos sen- 
cillos, un problema arduo que requeria de ingeniosas aproxima- 
ciones. Por afiadidura, en los sistemas con mas de una particula 
(jtodos los atomos con excepcién del hidrégeno!), la cuestién 
asociada a cémo se pueblan los estados cuanticos monoparti- 
culares requirié de la postulacién del principio de exclusién de 
Pauli, segtin el cual dos electrones no podian poseer los mismos 
ntimeros cudnticos (compartir el mismo estado monoparticu- 
lar). Principio que posteriormente pudo derivarse, de manera 
mas general, de la exigencia de ciertas simetrias por intercambio 
de particulas. 

La ecuacién de Schrédinger tampoco tiene en cuenta efectos 
relativistas que si habian sido incorporados, aunque de una ma- 
nera no del todo rigurosa, por Sommerfeld. En realidad, la ecua- 
ci6n relativista del electrén fue desarrollada por el fisico britani- 
co Paul A. Dirac en 1928 y, en ella, aparecia de manera natural un 
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Resultado de tirada 
con dado normal Resultado de tirada con dado cudntico 


La diferencia entre una tirada con un dado normal y otra con un dado cudntico es que con el primero 
siempre es solo uno el lado mostrado cara arriba; no hay ambigiiedad al respecto. En cambio, en cada 
tirada con un dado cuéntico, todos los resultados siguen siendo posibles, 
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margen al azar, ol resultado de cual —Cualquiera que no esté Impactado 


Guler suceso Individual. Conocidas lt gon la teorla cudntica no la ha 
posicién y la veloeidad de una partt entendido, 

cula, su trayectoria quedaba comple- 

tamente determinada y, por tanto, su Pes Boe 
posicion fijada para cualquier tiempo ulterior. A priori, aunque 
Ja termodinadmica trataba los sistemas macroscépicos de mane- 
Ya estadistica, introduciendo promedios sobre velocidades indi- 


de dtomos sometidos a campos magnéticos externos, Este es- 
pin, del que volveremos a hablar mas adelante, es una propiedad 
fundamental de cualquier particula, como el electrén 0 el pro- 
16n, que suele presentarse, aunque puede resultar equivoco, a 
través de una simple analogia clasica: representaria el momento 
angular debido a la rotaci6n interna de la particula. 


LA REGLA DE BORN 


Los estados cudnticos emergian como soluciones estacionarias 
de la ecuacién de onda de Schrédinger, pero zqué representa la 
funcién de onda gobernada por dicha ecuaci6n y cémo su in- 
terpretacién puede responder a la pregunta de dénde esta el 
electr6n en el 4tomo de hidrégeno? La clave la proporcioné Max 
Born en un trabajo de 1926 sobre colisiones entre particulas re- 
gidas por las leyes cudnticas. Previamente, el propio Heisenberg 
habfa sugerido que, en el mundo microscépico, se estaba aboca- 
do a abandonar la descripcién de sucesos individuales y solo se 
podia trabajar con los promedios estadisticos efectuados sobre 
conjuntos de muchos de ellos. El espectro atémico del hidrége- 
no, por ejemplo, no se obtenfa para un tinico atomo, que pudiera 
emitir o no un tnico fotén, sino para un volumen macroscépico. 
Es decir, un volumen que contenia una cantidad de atomos del 
orden del nimero de Avogadro (6,022- 10”), donde cada uno de 
ellos emitirfa el fotén si el electrén saltaba de una 6rbita a otra 
de menor energia, segtin la descripcién cuantica del sistema in- 
dividual. La tnica informaci6n contrastable experimentalmente 
seria la del ntimero medio de fotones que un niimero ingente de 
Atomos de hidrégeno emitiria, en unas condiciones dadas. Ese 
ntimero medio se obtendria del producto de la probabilidad para 
el suceso individual y del ntimero total de atomos. 

Born llev6 esta idea al extremo de sugerir que era necesario 
abandonar la perspectiva determinista clisica por la probabilis- 
tica cudntica. La mecanica clasica establecia, sin dejar ningtin 
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viduales, por ejemplo para definir la temperatura, cada particula 
microscépica de un colectivo macroscépico podia ser descrita, 
individualmente, con la precision deseada. Sin embargo, Hei- 
senberg habia probado que, en mecdnica cudntica, era imposi- 
ble definir una trayectoria. Las leyes de la mecdnica cudntica no 
gobernaban trayectorias de particulas. De hecho, las trayecto- 
rias no tenfan realidad fisica en el mundo cuantico. No existian. 
Del mismo modo, las leyes de la mecanica cudntica no descri- 
bfan sucesos individuales. Gobernaban, tinicamente, probabili- 
dades que se manifestaban a través de observaciones prome- 
diadas sobre conjuntos de mtiltiples sucesos. Las leyes fisicas 
no determinaban sucesos individuales. Segtin la formulacién de 
Born, la funcién de onda contiene toda la informaci6n sobre el 
estado del sistema cudntico y, por tanto, sobre la probabilidad 
de cualquier posible observacién que, sobre él, podamos hacer. 
Todos los resultados posibles de la observacién estaran conte- 
nidos, con alguna probabilidad, en el estado cudntico del siste- 
ma, y las leyes cudnticas solo gobiernan esas probabilidades, 
cémo se obtienen y cual es su evolucién con el tiempo. Antes 
de realizar una observaci6n individual, el resultado de la misma 
es impredecible, estando determinado tnicamente por las leyes 
del azar, no de la fisica. Los resultados derivados del trabajo de 
Born, que se aplican con éxito a la descripcién cuantitativa de 
todos los fenémenos y procesos cudnticos, constituyen lo que 
suele denominarse la regla de Born. Esta regla, que describe el 
proceso y el resultado de una medida, es un ingrediente basico 
del cuerpo axiomdatico de la mecdnica cuantica bajo la inter- 
pretaci6n ortodoxa de Copenhague, que hemos mencionado al 
principio del capitulo. 
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Naplanontacidn espacial de ta densidad de probabilidad de localizar el electron en el tomo de hidrégeno, 
‘nlduladA a partir del cuadrado de fa funcién de onda, obtenida de la ecuacién de Schrodinger para diferentes 
HOMOFOH CUANticos. EI ndmero en la fila corresponde al nimero cudntico n, mientras que las columnas 
fofoNpoNdeN, de izquierda a derecha, a /=0 (6rbita s), /= 1 (Orbita p) y /=2 (Orbita d), El valor de la densidad 
0H) Manor cuanto Mas oscuro es el color, 


Pensemos, una vez mas, en el electrén en el 4tomo de hidrége- 
no. La funcién de onda que define el estado del electr6n nos dice 
qué probabilidad tenemos de localizar al electr6n en cualquier re- 
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won del espacio, ya probabilidad viene dada por una operacién 
materitioa que consiste on multiplicar el cuadrado de la funcién 
de onda en eada punto del espacio por un volumen que tiende 
a hacerse nulo en torno al punto, para luego sumar los resulta- 
dos obtenidos en todos los puntos de la regién del espacio de- 
seada. Esa operacién se denomina integracion y, técnicamente, 
el cuadrado de la funci6n de onda nos proporciona la densidad 
de probabilidad de localizar al electrén en cualquier punto del 
espacio y para cualquier tiempo. Solo si se integra la densidad de 
probabilidad sobre todo el espacio, tendremos la certeza absolu- 
ta de localizar el electrén. En términos matematicos, esto quiere 
decir que el resultado de esa integral extendida a todo el espacio, 
técnicamente denominada norma, es igual a la unidad. Se dice 
que la funcién de onda esta normalizada. En la figura 2 se puede 
observar una representaci6n espacial de la densidad de probabi- 
lidad para el electrén en el tomo de hidrégeno, para diferentes 
valores de los nimeros cuanticos, obtenida de las soluciones de 
la ecuacién de Schrédinger. 

En consecuencia, las leyes cuanticas no nos dicen dénde ha- 
llar al electrén, todo lo que pueden decirnos es qué probabilidad 
tenemos de detectarlo en una regién del espacio dada. El esta- 
do cuantico del electrén ligado al niicleo contiene, con ciertas 
probabilidades, cualquier posible localizacién del mismo, en 
cualquier punto y a cualquier distancia del nticleo. Es imposible 
saber dénde se halla el electrén, antes de realizar la observacién. 
De hecho, cuanticamente, el electrén no esta en ninguna parte y, 
con alguna probabilidad, esta en todas partes. 

El determinismo clasico se ha esfumado en el mundo cuanti- 
co. Nuestra percepcidn de la realidad es fruto de la ilusién de un 
determinismo que resulta de la pequeiiez de los saltos cudnticos 
en un mundo, el macroscépico, donde energfas, momentos, dis- 
tancias e intervalos temporales de medida son grandes. Para ser 
precisos, el producto de cualquier combinacién de magnitudes 
con las mismas dimensiones que la constante de Planck (se de- 
nominan conjugadas), como energia y tiempo, es muy grande 
comparada con la mencionada constante. La verdadera realidad 
fisica, la que escapa de la ilusién clasica en el mundo micros- 
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Algunos cientificos fueron reacios a aceptar que 
el azar y la probabilidad, a través del proceso de 
edida, gobernaran la evolucion de la realidad 
ca. La propuesta de Everett recuperaba 
determinismo para una realidad global que 

se desdoblaba en miiltiples mundos paralelos. 

El titulo que inicialmente dio a su primer trabajo 
fue: «Mecénica de ondas sin probabilidad». 
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Estamos ante el punto determinante del problema que abordé 
Everett en su tesis doctoral y que estudiaremos, con cierto deta- 
lle, en este capitulo. Hemos seguido el recorrido de gestacién de 
las leyes de la mecdnica cudntica, esbozando sus implicaciones 
sobre la percepcién de la realidad fisica del mundo que nos ro- 
dea. Esas leyes, y el mundo de probabilidades que rigen, donde 
el proceso de medida genera el resultado de la misma por la sola 
accién del azar, son el marco conceptual en el que tiene cabida 
la idea de un desdoblamiento casi infinito de la realidad en mtil- 
tiples realidades paralelas. 

La regla de Born, descrita en el capitulo anterior, es un elemen- 
to esencial para que las leyes cudnticas describan cuantitativa- 
mente, y con inusitada precisién, los experimentos que revelan 
la realidad fisica subyacente al «ilusorio» mundo macroscépico. 
A pesar de su éxito predictivo, su encaje dentro del formalismo 
de la mecdnica cudntica exigié un controvertido ejercicio de in- 
terpretacién que corrié a cargo de un grupo de fisicos, reunidos 
en torno a la figura de Niels Bohr y, de uno u otro modo, ligados 
al Instituto Nordico de Fisica Teérica de Copenhague, funda- 
do en 1920. El resultado de este ejercicio fue la elaboracién de 
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do enhague, y constituye, a dia de hoy, el paradigma univer: 
a Wve aceptado para la mecnica cudntica. En conereto, los 

postulados Illy IV se refieren ala medida de observables fisicos, 
ieraevacee por «observable», de manera general, cualquier 
propiedad de un sistema fisico que puede medirse a través de 
un experimento, El II incorpora las probabilidades dadas por la 
regla de Born y el IV 0 postulado de la medida, el mas conflic- 
tivo, establece el denominado colapso de la funcién de onda y 
Ja consecuente pérdida de informacidn sobre el sistema. La na- 
(uraleza no determinista de la mecanica cudntica, que se deriva 
del proceso de medida descrito por dichos postulados, provocé 
el conocido rechazo de Einstein (se le atribuye la famosa cita 
«Dios no juega a los dados») y focaliz6 el enfoque alternativo de 
Everett. La controversia tiene un acento muy formal y matemati- 
co, pero también un cardcter profundamente filos6fico, al discu- 
tir la propia estructura de la realidad que percibimos. Merece la 
pena, por tanto, que nos adentremos con rigor en ella. 


EL PROBLEMA DE LA MEDIDA 


En el primer capitulo, se han descrito dos formalismos, la me- 
cénica ondulatoria y la mecanica matricial, totalmente equiva- 
lentes, aunque el primero representaba el estado cuadntico del 
sistema con una funcién de la posicion y del tiempo, y el segun- 
\ do representaba magnitudes a partir de transiciones entre los 
estados cudnticos del mismo. En realidad, ambos formalismos 
son las que hoy se conocen como representaciones diferentes de 
un formalismo mas general y mas abstracto que fue desarrolla- 
do por Von Neumann, Dirac y Jordan. En dicho formalismo, los 
estados son representados por vectores de una estructura mate- 
miatica abstracta, denominada espacio de Hilbert, y las magnitu- 
des observables por operadores que acttian transformando los 
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Coordonadas y base 


‘cartesiana como 
analogia de una base 
para la representacién 
del espacio de Hilbert. 
El vector Fes una 
‘superposicion de los tres 
vectores de la base, 7, 
J 1 mismo modo 
que un estado cudntico 
se construye como una 
‘superposici6n de los 
estados que forman 

la base elegida, 


estados. Hablaremos un poco de ellos mas adelante. Uno y otro 
mecanismo son el resultado de una diferente eleccién de lo que 
en matematicas se conoce como una base del espacio de Hilbert 
para los estados. En el caso de Heisenberg, la base elegida co- 
rresponde al conjunto de los estados estacionarios que existen 
para el sistema. En la mecénica ondulatoria, se trata de la base 
del espacio de posiciones. 

Veamos un ejemplo. En el espacio tridimensional, tres ntime- 
ros definen la localizacién de un punto. Se denominan coordena- 
das cartesianas. Ello es as{ porque cada ntimero nos proporcio- 
na la distancia a partir de uno dado, que se toma como referencia 
y que llamaremos O, a lo largo de tres direcciones perpendicu- 
lares (figura 1). Si uno asocia a cada una de las tres direcciones 
un vector cuyo tamafio, técnicamente médulo, es igual a la uni- 
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lonominaria espacio vectorial de dimension tres). De entrada, 
el espacio de Hilbert tiene dimensi6n infinita y ello significa que 
‘su base est4 compuesta por un nimero infinito de vectores. Sin 
embargo, el concepto es el mismo. La base en el caso de la mecé- 
nica ondulatoria est4 compuesta por un nimero infinito de vec- 
tores, cada uno de los cuales representa un punto del espacio. 
Las «coordenadas» corresponden a los valores que la funcién de 
onda toma en cada punto. El estado cudntico de una particula 
caracterizado por una funcién de onda ¥ es, en realidad, una su- 
perposicién de infinitos estados, cada uno de los cuales localiza 
la partfcula en un punto distinto del espacio tridimensional. El 
peso de cada uno de esos estados ena superposici6n final viene 
dado por la funcién W evaluada en cada punto. Y la probabilidad 
por su cuadrado. La suma de esas probabilidades (integracién 
extendida a todo el espacio, en este caso, por las caracteristicas 
de la base) es igual a la unidad. 

Regresemos ahora al caso del electrén en el atomo de hidré- 
geno, Cualesquiera de los estados estacionarios que Bohr y 
Sommerfeld habfan identificado, soluciones de la ecuacién de 
Schrédinger, son superposiciones de los infinitos estados posi- 
bles en los que el electrén se halla en cualquier punto del espa- 
cio, a cualquier distancia del nticleo. Cada uno de estos estados, 
en los que el electrén esta localizado, es un estado cudntico no 
estacionario. Por tanto, al no conservar la energia constante alo 
largo del tiempo, no son soluciones fisicas para el problema del 
4tomo de hidrégeno aislado y estable. Una solucion fisica para 
el 4tomo de hidrégeno, con una.energia dada bien definida, exige 
que el electrén esté deslocalizado y pueda, con alguna probabili- 
dad cuantificable, ser detectado en cualquier punto del espacio. 
Dicha probabilidad, como dicta la regla de Born, viene dada por 
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ol cundrado de 1a fineion de onda, dolucion estacionaria de la 
ecuacién de Sehrédinger, La manera en que esta probabilidad 
de presencia se distribuye expaclalmente depende de qué so- 
Jucién estacionuria particular represente al estado cudntico del 
electron, es decir, de sus nimeros cudnticos. En la figura 2 
del recuadro de Ia pag, 25, por ejemplo, pueden observarse las 
distribuciones espaciales de probabilidad para los estados con 
nel, n=2yna, 

Por otra parte, cualquier estado cudntico puede, a su vez, 
expresarse como una superposicién del conjunto infinito, pero 
discreto, de estados estacionarios deslocalizados. Esas superpo- 
siciones, resultado de emplear la base de estados estacionarios, 
conducen a las matrices cuadradas de orden infinito de Heisen- 
berg, Born y Jordan. 

En el formalismo matematico de la mecanica cuantica, los 
vectores representan estados cuadnticos, pero 4cémo se derivan 
los resultados de una medida a partir de estos vectores? La res- 
puesta es: por medio de operadores asociados a cada magnitud 
observable. Un operador es un ente matematico que actiia so- 
bre los vectores y los transforma de algtin modo. Cada posible 
observable fisico queda definido por un operador. Sin embar- 
go, como veremos mas adelante, el proceso de medida implica 
algo mas que la acci6n del operador. Cuando un operador actia 
sobre un vector o estado y el resultado es el mismo vector mul- 
tiplicado por un nimero o coeficiente, se dice que el vector es 
un autovector del operador y el coeficiente un autovalor. Cuan- 
do el operador representa a un observable fisico, el conjunto 
de todos sus posibles autovalores corresponde al conjunto de 
todos los posibles resultados de la medida de ese observable. 
Centrémonos en el ejemplo de la energia como observable. El 
operador para la energfa se representa con la letra H y se le 
conoce con el nombre de hamiltoniano. Los autovectores del 
hamiltoniano son los estados estacionarios del sistema y sus 
autovalores los niveles cudnticos de energia. La accién del ha- 
miltoniano sobre un vector >, que representa un estado esta- 
cionario de energia E devolvera el mismo vector multiplicado 
por su energia, 
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Las soluciones de la ecuacién de Schrédinger corresponden 
4 los autoveetores del hamiltoniano y, de hecho, aquella puede 
escribirse en términos de este y ser formalmente resuelta a fin 
de obtener el denominado operador de evolucién temporal. Este 
operador se construye, por tanto, a partir del hamiltoniano y con- 
tiene toda la dinamica del sistema. Actuando sobre un estado 
cuadntico de un sistema para un tiempo inicial dado, el operador 
de evolucion lo transformara en el estado del sistema evolucio- 
nado hasta cualquier tiempo final deseado. Una propiedad esen- 
cial del operador de evoluci6én es que, al actuar sobre cualquier 
estado, la transformaci6n no modifica la norma y, por tanto, con- 
serva la probabilidad. Técnicamente, se dice que es wnitario. 

La evolucién en mecanica cudntica es, en consecuencia, uni- 
taria. Si el sistema se encuentra inicialmente en una superposi- 
cién de estados, la evolucién temporal dictada por la ecuacién 
de Schrédinger mantiene dicha superposicién. Aunque los pesos 
y probabilidades relativas para cada estado pueden resultar al- 
terados por el operador de evolucién, la suma de las probabili- 
dades para todos los estados, la norma, permanecerd constante. 
En ese sentido, aunque la informacién cudntica, contenida en la 
funci6n de onda que define el estado del sistema, es probabilisti- 
ca, la evolucién cuantica es determinista. Conocida la funcién de 
onda en un instante de tiempo, las leyes cudnticas la predicen en 
cualquier otro. 

Ya sabemos, por tanto, que la funcién de onda contiene toda 
la informacién del sistema cudntico, cé6mo evoluciona esta con 
el discurrir del tiempo y, también, cudles son los posibles re- 
sultados de una medida que se extraen de ella. Pero eso no es 
todo. Los experimentos demuestran que, ademas, obtener una 
medida altera irreversiblemente el sistema cudntico, condicio- 
nando el resultado de cualquier medida ulterior. El matematico 
estadounidense, aunque de origen htingaro, John von Neumann 
sugiri6 en 1932 que la interaccion del sistema cudntico con el 
aparato de medida externo da lugar a un segundo tipo de evolu- 
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f Inagotable ce | Taapieelon para sus multiples 
goneral, para gran parte de la comunidad de fisica 
yal pet que dirigi6, surgié una escuela de 
jue formalizd @| cuerpo genet 


principales de la interpretacion ates 
bard, Max Born o John von Neumann, entre otros. 


loa derivada de los trabajos de Born ; Heisenberg. En la base de esta cons- 

ca S@ hallan también el principio de correspondencia y el principio de com- 

/, ambos formulades por el propio Bohr, El primero fija de qué modo las leyes 

ca deben recuperarse a partir de las cudnticas en el limite macroscépico, E) 

atiiblace que las naturalezas ondulatoria y corpuscular de los entes fisicos comple- 

auperponerse, la percepcion dela realidad. Esta idea aparece representada en la 
‘de la pagina contigua. 


‘Se enumeran brevemente los citados seis postulados: el | introduce los esta- 
3. Goma vectores del espacio de Hilbert; el Il hace lo propio con los observables 

res que acttian sobre los vectores en este espacio; el Ill asigna las probabl- 
\edicla de cualquier observable sobre un estado cuantico y el |V postula el 
| \cidr) de onda; el V establece la evolucién determinista del estado cuantico 
1 por la ecuacion de Schradinger, 


a 
lh = Hyp, 
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de que ee mundo microscépico 

‘esta gobernado por tas leyes de ta 
mecanica cudntica. Abajo, alegoria 
visual de la complementariedad de la 
naturaleza ondulatoria y corpuscular 


de la luz, donde podemos ver dos. 


percepciones diferentes de un mismo 
fenomeno. Es decir, la dualidad 
onda-particula explica diferentes. 
aspectos de los experimentos, 
complementandose pero sin 
manifestarse simultaneamente. 
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clén, que relaciona lop extados previo y posterior a la medida e 
implien una reducetén eudntica no unitaria, también eonocida 
como colapso de la funclén de onda. Bn esencia, el fendmeno 
conaiste en que el proceso de medida selecciona aleatoriamen- 
te, con una probabilidad dada por la regla de Born, uno de los 
posibles resultados para el observable, es decir, uno de los auto- 
valores del correspondiente operador, Ademas, la interaccién 
con el aparato de medida destruye la superposicion de estados, 
proyectando el sistema tinicamente sobre el autoestado cuyo 
wutovalor ha sido seleccionado, Imaginemos un estado cuantico 
que sea la superposicién de dos estados estacionarios con ener- 
was Ey 2, 


W=4%p, +4295, 


donde a, y a, son nameros que nos proporcionan el peso de cada 
estado en la superposicién. Si medimos la energia, la regla de 
Born nos dice que tenemos una probabilidad a,’ de que el resul- 
tado sea F y a,de obtener £, (sabemos, ademas, que la suma de 
las probabilidades es 1). Que el resultado sea uno u otro esta go- 
bernado, tinicamente, por el azar y la probabilidad. Sin embargo, 
una vez se ha realizado la medida y obtenido un resultado, por 
ejemplo £,, la funcién de onda pasa a ser 


W= oe, 


colapsando en el estado que corresponde a la energia aleato- 
riamente medida. En consecuencia, a raiz de la primera medi- 
ci6n, cualquier medida posterior de la energia, con certeza total, 
arrojara el mismo resultado £,. La informacion, contenida ini- 
cialmente en la funcién de onda, referida a la superposicién con 
otros estados, es destruida por el proceso de medida. Este es el 
controvertido postulado IV o postulado de la medida. 
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Podemos recurrir al simil con el espacio tridimensional para 
ilustrar el mecaniamo del proceso de medida, Consideremos un 
vector representando un punto cualquiera del espacio, con sus 
tres coordenadas cartesianas, como el andlogo de una superpo- 
sicién de tres estados cudnticos. Cada uno de los vectores de la 
base es un autovector de cierto operador y los cuadrados de las 
coordenadas proporcionarian las probabilidades relativas. En 
esa analogia, la evoluci6n unitaria dictada por la ecuacién de 
Schrédinger efectuaria una rotaci6n sobre el vector, modifican- 
do sus coordenadas pero conservando el tamafio del vector, es 
decir, la norma. El proceso de medida, en cambio, proyectaria el 
vector sobre alguno de los tres ejes, suprimiendo las otras dos 
componentes y toda informacion relacionada con ellas. 

éPor qué el colapso de la funcién de onda es un problema 
para el formalismo de la mecanica cudntica? Sencillamente 
porque apela al aparato de medida como elemento externo que 
introduce la no unitariedad que se infiere de los experimen- 
tos. En realidad, el colapso de la funcién de onda se introduce 
como un postulado ex profeso, necesario para la prediccién 
de resultados experimentales. Sin embargo, todo instrumento 
0 agente necesarios para la medida deben poder incorporarse 
también a la descripcién cudntica. Se puede definir, entonces, 
un nuevo sistema cudntico que engloba al sistema inicial y al 
aparato de medida, cuyo hamiltoniano debe dictar una evolu- 
cién que incluye, también, al proceso de medida. Dicha evo- 
lucién debe ser, por tanto, unitaria y contradice la necesidad 
de postular el colapso de la funcién de onda. Esta es la para- 
doja de la medicién en mecanica cudntica que, desde los afios 
treinta del pasado siglo, ha suscitado muchos y encendidos de- 
bates que, en no pocas ocasiones, han desbordado el campo de 
Ja propia fisica, para aventurarse incluso en el de la epistemo- 
logia y en el de la metafisica. Destacados fisicos como Niels 
Bohr, Albert Einstein, Erwin Schrédinger, Max Born, Werner 
Heisenberg, Luis de Broglie, John S. Bell, o matematicos como 

John von Neumann, han figurado entre los protagonistas de 
esta acalorada controversia en torno a los fundamentos de la 
mecanica cuantica. 
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eri. 
Bef ncecee por iecucitains ‘Todo, frato de las més culdado- 
sas medidas experimentales realizadas a lo largo de los dltimos 
ochenta afios, apunta al cardcter unitario de la evolucién de los 
sistemas cudnticos, excepto cuando se efectia una medida, En 
ose caso, el puro azar gobierna una suerte de eleccién cuantica 
que fuerza al sistema a ocupar un estado determinado y a perder 
toda traza de los restantes estados, probables antes de la medi- 
da. gY qué? 

Expresado en términos puramente matematicos o formales, 
el problema de la medida 0, como Von Neumann lo bautizo, el 
de la reduecién no unitaria de la funcién de onda, puede parecer 
no demasiado perturbador. Sobre todo si se tiene en cuenta el 
caracter ya de por si desconcertante de las leyes cuanticas cuan- 
do se las mira desde la perspectiva de la intuicién o légica coti- 
diana, anclada al mundo macroscépico gobernado por las leyes 
de la fisica clasica. Precisamente por ello, Schrédinger formuld 
la paradoja de la medida en unos términos mas, digamos, pro- 
vocadores. Schrédinger disefié un ingenioso experimento ideal, 
del tipo de los que tanto gustaba Einstein, en el que un sistema 
cuantico de dos niveles resultaba estar conectado a un mecanis- 
mo que, dependiendo de qué nivel ocupaba el sistema, liberaba, 
© no, un gas t6xico (figura 2). El gas matarfa a un gato, el famo- 
so gato de Schrédinger, que permanecia encerrado en una jaula 
en la que no podia ser observado. Unicamente la intervencién 
posterior de un observador seleccionaria uno de los estados de 
un sistema cudntico que determina el estado futuro del gato. La 
idea de Schrédinger era ligar el sistema cudntico microscé6pico 
aun fenémeno macroscépico como la supervivencia, 0 no, del 
gato. Un electrén viviendo en una superposicién de dos esta- 
dos cudnticos puede parecer solo modestamente extravagante, 
pero si la superposicién de estados cudnticos implica que el 
gato esta vivo, en un caso, y muerto en el otro, jya es harina de 
otro costal! 

La paradoja del gato de Schrédinger tiene el poder de apelar al 
sentido comin, a la intuicion clasica, de una manera inmediata 
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a 


(3b) 0 muerto (3a), 


y provocadora. Por ello, ha sido objeto de acalorada controver- 
sia y ejemplo paradigmatico de las singulares rarezas del mundo 
cuantico. La escapatoria mds aceptada entre los fisicos a esta 
paradoja consiste, esencialmente, en negarla. La interpretacién 
ortodoxa de Copenhague venia a decirnos, a grandes rasgos, que 
la mecanica cudntica es asi. Con su enfoque axiomatico, la es- 
cuela de Copenhague introducia la dinamica de la funcién de 
onda que representa el estado cudntico de un sistema y postula- 
ba el colapso de la funcién de onda con la medida. En términos 
mas modernos, diriamos que cualquier sistema parte de un esta- 


_ do cudntico coherente; esta coherencia cudntica persiste cuando 


el sistema progresa en el tiempo bajo la accién del operador de 
evoluci6n unitario, sin mediar la intervencién de un observador, 
y sufre un proceso de decoherencia por accion de un aparato de 
medida, necesariamente macroscépico, al ser observado. Mas 
adelante ahondaremos en los conceptos de coherencia y deco- 
herencia cuantica. 

El observador 0 el aparato de medida, para la escuela de Co- 
penhague, son objetos no cudnticos, situados en un dominio clé- 
sico distinto al del estado coherente del sistema que pretende 
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El experimento ideal del gato de Schradinger en una secuencia de imagenes. E! gato esta inicialmente vivo (1). 
Encerrado en su jaula, ajeno a la interaccién con el observador externo, el mecanismo que conecta el sistema 
Cuantico de dos niveles con el disparador del gas t6xico lo sitda en una superposicién de dos estados, vivo y 
muerto (2), La accién del observador externo provocara el colapso de la funcién de onda y lo llevara a estar vivo 


7 


1 ‘uttflon ol colapao do nf funelon 
de‘cha quo proyecta el aiabeme sobre wn eetado 10 coheren- 
te y clisicamente observable, Il observador es, por tanto, un 
elemento privilegiado en la interpretacion de la realidad fisica 
a partir de las leyes cudnticas. Pero ,dénde estén los limites en- 


mente regido por cos no atacaban 
‘ncn eng cs DER la teorla de Hugh 
‘ aceptar que; Everett, ya que es muy dificil 
tablecidas las teyes, el mundo fisleo atacar la Iégica de Everett. 


emergeria de imponer dichas leyes y, 
tan solo, cabria interpretar correcta- Pern Byrne, Bidcraro pe EVERETT 


4. 


ire el dominio macrosedpico clasico y el dominio microscépico 
cudntico? 4En qué consiste el proceso de decoherencia? No hay 
respuestas completamente satisfactorias, en el marco de la in- 
terpretacion ortodoxa, para estas preguntas. Volveremos a este 
punto mas adelante. 

La perspectiva de Hugh Everett, a la hora de abordar el pro- 
blema de la medida en mecanica cudntica, fue completamente 
distinta, Everett, bajo la supervisién de John Archibald Wheeler 
en la Universidad de Princeton, desarroll6é un trabajo de tesis 
doctoral que, bajo el titulo de «La teoria de la funcién de onda 
universal», defendié en 1957 y en el que desafiaba la interpreta- 
cién ortodoxa de la escuela de Copenhague. Si creemos al pro- 
pio Everett, su enfoque radicalmente distinto empezé a ver la luz 
en 1954, con la ayuda de algunas copas de jerez, a raiz de una 
discusién con su compaiiero en Princeton Charles Misner y un 
visitante (discipulo de Niels Bohr) llamado Aage Petersen sobre 
las «ridiculas implicaciones de la mecanica cudntica». El joven 
Everett decidié entonces que la estrategia acertada para inter- 
pretar correctamente la realidad fisica derivada de las leyes de la 
mecdanica cudntica era dejar hablar a las ecuaciones, sin imponer 
a priori al formalismo matematico ninguna hipétesis referida a 
dicha interpretacion. 

Al hilo de esta idea, Everett se planteé que debia integrar al 
observador 0 al aparato de medida dentro del esquema de evolu- 
cién unitaria determinista, dictada por la ecuacién de Schrédin- 
ger. Las leyes de la mecdnica cuantica, si eran correctas, tenian 
que regir tanto el mundo microscépico como el macroscépico. 
En consecuencia, no cabia apelar a ningtin ente no cuantico para 
fijar un punto de vista privilegiado que permitiera explicar los 
resultados experimentales. El proceso de medida, una vez in- 
tegrados observador y sistema observado, debia ser un evento 
de evoluci6n unitaria, sin colapso de la funcién de onda e igual- 
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‘mente los resultados. Las ecuaciones 
determinan la realidad y no a Ja inversa. 

En el formalismo desarrollado por Everett, objeto (sistema ob- 
servado) y sujeto (observador) poseen una funcién de onda que 
los combina. La medida es un proceso de interaccién entre sujeto 
y objeto, cuya evolucién es unitaria y determinista. Sin embargo, 
como resultado de este proceso, los estados de sujeto y objeto 
solo pueden definirse el uno en relaci6n con el otro, expresados 
por la misma funcién de onda. Pasaran a ser lo que Wheeler, el 
supervisor de Everett, denomin6 estados relativos y, en una jerga 
mas moderna, llamaremos estados cudnticos entrelazados. Asi, 
la funcién de onda del sistema combinado sujeto-objeto sera, 
después de la medida, una superposicién de pares de estados re- 
lativos entrelazados por el proceso de medida: el estado corres- 
pondiente a cada posible resultado de una medida y el estado 
asociado al observador que la midiéd. Con cada observacién, se 
produce, por tanto, una ramificaci6n de la funcién de onda del su- 
jeto que permite construir la superposicién cudntica de la que se 
compone la funcién de onda completa. En cada una de las ramas, 
una copia distinta del sujeto percibe cada una de las posibles me- 
didas del objeto, 

Como resultado de la propia evoluci6n unitaria dictada por la 
ecuacién de Schrédinger, en cada una de las ramas, la pareja de 
estados entrelazados evolucionara con el tiempo, a partir del su- 
ceso de medida, con absoluta independencia del resto de estados 
en otras ramas. Por tanto, desde la perspectiva del estado relati- 
vo del observador, lo que este mide y el resultado de la medida 
resultan correlacionados por el proceso de medida. El colapso 
de la funcién de onda es un fenémeno aparente para cada obser- 
vador, en cada una de las ramas inducidas por la interaccién su- 
jeto-objeto que conduce a la medida. Si pensamos en la paradoja 
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i ~ 
{que sivi6 como teniante Coronel durante la Segunda Guerra 
ani on. 1949, curso estudios an un institute privaco miltar en 


s obtener, an 1953, al grado en Ingenieria quimica por la Universidad 
/arsiciadl pontiticla fundada por la Iglesia catélica en 1887), también en 

labla adquitido una sdlida formacién en mateméticas, area hacia la 

lar SUS estudios de posgrado 6n la Universidad de Princeton (en Nue- 

Na lncursién, trabajando en el departamento de matematicas, en la entonces 
1agos) Pero'su interés acabd decanténdose hacia la fisica tedrica. Empezd 
jparvisién de John Archibald Wheeler (a la sazn, también supervisor del ico- 
‘tedrico Richard P. Feynman) y, en 1955, publicé un par de articulos breves, 

lt fisica cudintica, y desarrollo las ideas que le conducirian a su trabajo de tesis 
lal, habla completado dicho trabajo en 1956 y escrito un largo manuscrito 
luz en un libro editado por Bryce DeWitt en 1973, El manuscrito, finalmente, 


itrovertida del trabajo de Everett llevé a Wheeler a viajar a Copenhague, en mayo 
tar jas ideas de su tesis ante Bohr y otros destacaclos componentes de la 
, con el objeto de discutirlas y ganar para elias la mejor acogida posible. 
ler resultaron baldios. Ello a pesar de que se mostré favorable a una cierta 

pojaba al formalismo desarrollado por Everett de sus implicaciones mas polémi 
ratty Wheeler hubieron de alcanzar cierto compromiso para la presentacion, 
\dida en abril de 1957, y la publicacién de un articulo en junio de ese mismo 
i, casi fntegramente, el contenido de aquella, El articulo se titulo «La formulacién 
de la mecanica cudntica», Antes, en junio de 1956, Everett habia aceptado un 
entagono, an'la divisi6n matematica del Grupo de Evaluacion de Sistemas de Arma- 
3, POF SUS Siglas en inglés). Su competencia en el campo de las aplicaciones militares 
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gh Everett Ill desafié las ideas preconizadas por Niels Bohr y su escuela de Copenhague con su teoria de la 


funci6n de onda universal, que abrid fa puerta a la interpretacién de los muchos mundos de la mecanica cuantica, 
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dol gato, ol experimento ideal propuesto por Sehrédinger para 
conectar ol sistema cudntico de dos niveles con las dos alternati- 
vas para el felino, provoca una bifureacién en dos ramas, en una 
de las cuales el gato muere, mientras que permanece vivo en la 
otra (figura 8), Cada alternative de una medida cudntica genera 
ramificaciones, Bn una rama, el nicleo de uranio se ha dividido 
¢ inielado la reaccién en cadena; en la otra, atin no. En una rama, 
el electrén cae de un nivel cudntico a otro de menor energia y 
se emite un fotén; en la otra, no. Las alternativas cudnticas se 
sucedén, las ramificaciones también, generando miiltiples histo- 
rias paralelas contenidas en la superposicién cudntica de estados 
entrelazados que Everett denomind funcién de onda universal. 
Segtin Everett, la funcién de onda universal contendria toda la 
informacién del universo, del multiverso cudntico formado por 
una infinidad de realidades, diferentes las unas de las otras por, 
al menos, el distinto resultado de una medida cuantica. El meca- 
nismo por el cual los estados entrelazados que corresponden a 
cada una de esas realidades se desacoplan los unos de los otros, 
generando historias paralelas que no se interfieren, constituye un 
precursor de la moderna teoria para la decoherencia. De eso nos 
ocuparemos un poco mas adelante. 

Para Everett, la funcién de onda universal era un ente real y, 
consecuentemente, las miiltiples historias paralelas también lo 
eran. En su tesis doctoral, en una nota a pie de pagina, escribié: 
«Desde el punto de vista de la teoria, todos los elementos de 
Ja superposici6n (todas las ramas) son reales; ninguno es mas 
real que el resto». Asi, la realidad parcialmente percibida por la 
réplica del observador que vive en una rama particular puede 
conducir a la interpretacién ortodoxa de la mecanica cuantica, 
en la que solo el azar rige el resultado cuantico de la medida, y 
sobreviene el colapso de la funcién de onda. No obstante, en la 
realidad global compuesta por la totalidad de las ramas y repre- 
sentada por la funcién de onda universal, todas las alternativas 
son reales y la evolucién unitaria y determinista no deja espacio 
al azar. 

El término muchos mundos, para referirse a las ramas con- 
teniendo historias paralelas del universo que surgen de la teoria 
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El gato de Schrédinger segiin Everett. La realidad 
‘8¢ desdobla por efecto de la interaccién con el 
observador. Equivale a una pelicula que a partir de 
fa escena clave se bifurca en dos. En una de ellas 
I gato permanece vivo, y en la otra esta muerto. 


de Everett, fue propuesto por el fisico tedrico estadounidense 
Bryce DeWitt, quien continué y popularizé el trabajo de Everett. 
La existencia de los nuiltiples mundos, de las realidades cudn- 
ticas paralelas, era una consecuencia de la evolucién unitaria y 
determinista de la funcién de onda universal, tal como Everett la 
concibié. Un numero de realidades creciente, que se multiplican 
con cada alternativa cudntica observada. Esta es la interprela- 
cién de muchos mundos de la mecanica cudntica. 


LOS MUCHOS MUNDOS DESPUES DE EVERETT 


La alternativa de Everett a la, desde el punto de vista formal, in- 
satisfactoria interpretacién ortodoxa de Copenhague conduce a 
postular un universo compuesto por un conjunto, probablemen- 
te no numerable, e infinito, de realidades cudnticas paralelas, 
que divergen a partir del resultado distinto de una medida y que 
no pueden comunicarse entre si. Este es el multiverso cudntico 
de la teoria de la funcién de onda universal. 
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La tooria de Fiverett devencadend, inicialmente, reneclones 
adversas on el dimbito de los partidarios de Ia escuela de Co- 
penhague, Algunos la tacharon de «teologia», Wheeler, su pro- 
plo mentor, aunque apreciaba el formalismo mateméatico (que ha 
proporcionado la base para el tratamiento moderno del entre- 
lazamiento cudntico y la deeoherencia), estimaba que la inter- 
pretacion de Everett afiadia «un equipaje metafisico» demasia- 
do pesado, Tras la reaccién inicial, las ideas de Everett pasaron 
desapercibidas durante casi una década después de la defensa 
de su tesis en 1957, una versién reducida de su trabajo inicial, y 
Ja publicacion de un articulo, el mismo aio, titulado «La formu- 
Jacién del estado relativo de la mecdnica cudntica»; que recogia 
casi integramente el contenido de la misma. 

Segtin Everett, las realidades cudnticas paralelas estaban, por 
construccién, desconectadas las unas de las otras. El proceso 
de decoherencia, tras el entrelazamiento de los estados relativos 
sujeto-objeto como resultado de la observacién, aseguraba que 
Jas historias ramificadas no se interfiriesen entre sf. La interpre- 
tacién de muchos mundos no permitfa la refutacién, ni podia 
ser contrastada. La primera objecién, por tanto, hacia la teoria 
de Everett, y el motivo de su escaso €xito inicial, resultaba de la 
aplicaci6n del principio epistemolégico de simplicidad, también 
conocido como navaja de Occam. El principio puede formular- 
se como sigue: entre dos explicaciones o teorias alternativas, la 
més sencilla es siempre la preferible. No obstante, para Everett y 
los posteriores adeptos a su teoria, la navaja de Occam también 
podia ser esgrimida a su favor: ,qué explicacién es mas sencilla?; 
gla que introduce un observador no cudntico para justificar un 
postulado de la medida ad hoc que viola el caracter unitario y de- 
terminista de la teoria?; 40 la teoria mas elegante y formalmente 
consistente de Everett? 

Everett, en el verano de 1956, ante el riesgo de perder su pré- 
rroga de estudiante para la incorporacion a filas por un cierto 
retraso en la defensa de su tesis, habia aceptado una oferta de 
trabajo como investigador en el Pentagono. Aunque la defensa 
acab6 por tener lugar en abril de 1957, Everett abandoné de 
modo definitivo la carrera académica, probablemente decepcio- 
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nado por el exeaso eco inielal de su teoria, Su Ultimo trabajo en 
el campo de la fisien tedriea estaba eneaminado a derivar, dentro 
de su formulacién de estados relativos, la regla de Born, Dentro 
del paradigma ortodoxo de la mecénica cudntica, construido por 
Ja escuela de Copenhague, la asignacién de probabilidades para 
cada resultado posible de una medida era, simplemente, el ob- 
Jeto del postulado III, como también el colapso de la funcién de 
onda se introducia a través del postulado IV. Everett, sin embar- 
‘go, se guiaba por la estrategia explicativa contraria: las interpre- 
laciones resultan del formalismo, no se postulan a priori. Asi, 
presento una derivacién de la regla de Born donde esta emergia 
como la unica regla posible, afirmando que estaba tan justificada 
como el procedimiento de asignacién de probabilidades en me- 
canica clasica. 

La derivacién de la regla de Born por Everett se considera in- 
completa. Otros autores han intentado completarla a lo largo de 
los afios, como Andrew Gleason en 1957, James Hartle en 1965 
0, sobre todo, Bryce DeWitt, quien, en los afios setenta, rescaté 
del olvido y popularizé la teoria de Everett de la funcién de onda 
del universo. Recientemente, autores como David Deutsch (en 
1999) han presentado nuevas derivaciones de la regla de Born 
en la formulacion de estados relativos, empleando argumentos 
de simetria o basados en la teorfa de juegos para describir la re- 
lacién sujeto-objeto. No obstante, en todos los casos, algtin paso 
de la demostracién ha sido discutido por otros autores y esta 
sujeto a controversia. Una prueba irrefutable de la derivacién 
de la regla de Born a partir de la formulacién de estados relati- 
vos, reforzaria la mayor simplicidad y elegancia de la teorfa de 
Everett con respecto a la interpretacién ortodoxa de la mecani- 
ca cudntica. Sin embargo, la existencia de realidades cudnticas 
paralelas no dejaria de ser una consecuencia derivada de dicha 
formulaci6n que escapa a la refutaci6n o la confirmacién expe- 
rimental. gO no? 

Para la mayoria de los fisicos, aunque concordante con el for- 
malismo matematico, la existencia o no de los miiltiples mun- 
dos de Everett es un asunto puramente especulativo que esca- 
pa del dominio de la fisica. Algunos autores, en cambio, abogan 
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Doubweh, Bate ditino, Ineluso, ha Hegado w me yoxpe- 
timentos ideales que permitirian diseriminay, a partir de los resul- 
tudos, entre un universo regido por la formulacion de la mecdnica 


cudintien basada en la interpretacién ortodoxa de Copenhague o 


en Ja interpretacién de muchos mundos, Sin embargo, la realiza- 
clon prictica de estos experimentos exigirfa una tecnologia, que 
hoy dfa esta fuera de nuestro aleance y quizd lo esté siempre, 
para la creacién y manipulacién de estados cuanticos macroscé- 
picos, asf como la computacién cudntica pertinente. Otros expe- 
rimentos ideales, de caracter atin mas especulativo y contenido 
metafisico, como algunas variantes de la paradoja del gato de 
Schrédinger, enfocadas desde el punto de vista del propio gato, 
han sido propuestos. De estos tiltimos experimentos se derivan 
los conceptos de suicidio cudntico, que se refiere al proceso que 
precipita al gato a la superposicién cudntica de estar vivo y estar 
muerto; e inmortalidad cudntica, que se refiere a la experiencia 
subjetiva del gato, que sobrevive al suicidio cuantico en la me- 
dida que sobrevivir es una de las alternativas cuanticas que se 
realiza en alguna realidad paralela. 

Por otra parte, la incorporacién del observador macroscépico 
ala descripcién cudntica, a través de la funcién de onda univer- 
sal, supone aceptar que las leyes cudnticas son universales. Aun- 
que pocos fisicos discuten esta universalidad, la interaccion que 
domina el mundo macroscépico, la gravedad, esquiva todavia 
su integracién en un marco compatible con las leyes cuanticas. 
No existe una teorfa cudntica de la gravedad que sea del todo 
satisfactoria. La inexistencia de esta teorfa, que seria el tiltimo 
ingrediente de lo que los fisicos han dado en lamar la teorta del 
todo, permite especular con que la gravedad puede acoplar dé- 
bilmente las realidades ramificadas que componen el multiverso 
cuantico de Everett. El fisico britanico Stephen Hawking, cono- 
cido por sus trabajos sobre agujeros negros (cuya descripcién 
matematica precisa exige la unificacién de gravedad y mecanica 
cuantica), ha propuesto una actualizacion de la teoria de la fun- 
cién de onda universal de Everett, en un ambito cosmoldgico e 
incorporando la gravedad. La teoria de Hawking, sobre la que 
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LOCALIDAD, ENTRELAZAMIENTO Y DECOHERENCIA 


Para cerrar este capitulo, vamos a discutir una de las paradojas 
més famosas de la mecdnica cudntica, segin la formulaci6n de la 
escuela de Copenhague, con permiso de Schrédinger y su gato. 
Se trata de la conocida como paradoja EPR, que toma su nom- 
bre de las iniciales de los apellidos de sus tres proponentes: Al- 
bert Einstein, Boris Podolsky y Nathan Rosen. La formulacién 
del estado relativo de Everett y su interpretacién de muchos 
mundos resuelven la paradoja pero, ademas, es precursora del 
tratamiento moderno, generalmente aceptado, de un fenémeno 
que ya hemos descrito y que origina la paradoja: el entrelaza- 
miento cuantico. 

Einstein, aunque protagonista activo en los albores de la revo- 
luci6n cuantica (recibié el premio Nobel por su trabajo de 1905 
sobre el efecto fotoeléctrico, que hemos descrito aqui), se opu- 
so beligerantemente a aceptar la mecdnica cudntica como una 
teoria ultima y completa. En 1935, junto a Podolsky y Rosen, 
escribié un articulo cuyo titulo revelaba a las claras su propési- 
to: «Puede considerarse completa la descripcién en mecanica 
cuantica de la realidad fisica?». En el artfculo se proponia la fa- 
mosa paradoja, que puede describirse brevemente como sigue. 
Se hacen interaccionar, primero, dos particulas para fabricar un 
sistema cudntico entrelazado. Recordemos que ello significa que 
forman un tinico sistema cudntico, descrito por una tinica fun- 
cién de onda que correlaciona los estados de las dos particulas. 
Dos observadores separados espacialmente reciben, cada uno, 
una de las particulas. Por tiltimo, cuando un observador mide 
una magnitud correlacionada por el entrelazamiento, el resulta- 
do de su medida determina instantaéneamente el resultado de la 
medida andloga para el otro observador, dondequiera que esté. 

Imaginemos, por ejemplo, dos electrones que forman un esta- 
do con espin total nulo. El espin, recordemos, es una propiedad 
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que, A veces, en Uti visualizaria a través 
do uni simple anilogia clasica: el momento angular debido a la 
rotaclén interna de la particula, Siguiendo esta analogia, que los 
electvones formen un estado entrelazado de espin nulo equivale 
a que roten respeeto al mismo eje con sentidos de giro opuestos. 
Oudnticamente, la funcién de onda del sistema entrelazado sera 
una superposicion de dos estados, Un estado con un electron gi- 
rando en el sentido de las agujas del reloj y el otro en el sentido 
opuesto; el segundo estado con los sentidos de giro invertidos. 
Bn este ejemplo y con la analogia clasica para el espin, los dos 
sentidos de giro son posibles, antes de la medida, para los dos 
observadores, Sin embargo, cuando uno de los observadores 
mide y obtiene, por ejemplo, que su electr6n gira en sentido ho- 
rario, habré determinado de modo instanténeo que el electrén 
del segundo observador gira en sentido antihorario. Dado que los 
dos observadores pueden hallarse arbitrariamente separados, el 
entrelazamiento cudntico viola el principio de localidad. Este 
principio establece que causa y efecto son solo instantaneos lo- 
calmente, es decir, en el mismo punto del espacio. Si separamos 
causa y efecto en el espacio y en el tiempo, el principio de lo- 
calidad pasa a ser un principio de causalidad que, como vere- 
mos mas adelante, solo tiene verdadero sentido en el marco de 
la relatividad especial. En nuestro ejemplo, la causa (la medida 
realizada por un observador) tiene un efecto instantaneo (la de- 
terminacién del sentido de giro que medira el segundo observa- 
dor) en cualquier punto distante del espacio. En términos de la 
interpretacién ortodoxa de la mecanica cuantica, diriamos que 
el colapso de la funci6n de onda es un fendmeno no local, que se 
da instantaéneamente en cualquier punto del espacio en el que la 
funcién de onda tome algtin valor. 

Los autores del articulo sobre la paradoja EPR elegian preser- 
var el principio de localidad, concluyendo para ello que el pro- 
ceso de medida, correctamente descrito, no podia ser fruto del 
azar sino determinista, revelando alguna propiedad del sistema 
que podia ser predicha con anterioridad a la medida. La mecanica 
cuantica, en su interpretacién ortodoxa, tenia que ser una teoria 
incompleta. Formulado de una manera distinta, debian existir al- 
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-gunos pardmetron o variables ooultas 
‘que, incorporados a la teorka, leva 
‘Han a restaurar el determinismo, 

fisico britanico John §, Bell, en 1964, 
analiz6 en términos cuantitativos la 
paradoja EPR y establecié su famo- 
80 teorema segiin el cual una teorfa 
‘cudntica determinista, con variables 


Gomo analogla, uno puede 
imaginar una ameba inteligente 
con buena memoria. La ameba 
se divide constantemente con el 
transcurso del tiempo y, cada vez, 
las amebas que resultan guardan 
la memoria de su madre. Nuestra 


ocultas locales, debe verificar las de- 
sigualdades que llevan su nombre. Las 


ameba, por tanto, no tiene una 


esigualdades de Bell se aplican a las historia vital lineal sino ramificada. 


correlaciones entre medidas de even- 

tos entrelazados, en experimentos del 

tipo EPR. Por tanto, si las desigualdades de Bell se cumplen, la 
teoria cudntica es incompleta; en cambio, si la teoria cudntica 
es completa, dichas desigualdades seran violadas, En los tltimos 
cuarenta aiios, se han efectuado repetidos experimentos que han 
medido estas correlaciones y detectado, en todos los casos, viola- 
ciones significativas de las desigualdades de Bell. En consecuen- 
cia, existe un amplio consenso entre los fisicos para excluir el 
determinismo en el proceso cudntico de medida, aun a costa del 
principio de localidad. 

La interpretacién de miiltiples mundos de Everett es compa- 
tible con las violaciones observadas para las desigualdades de 
Bell, dado que no se trata de una teorfa cudntica determinista que 
incorpore variables ocultas locales. Por otra parte, tampoco dis- 
cute el principio de localidad. Como se ha explicado previamen- 
te, lamedida de cada uno de los estados entrelazados del sistema, 
entrelaza a su vez al observador con el estado, generando una 
superposicién cuantica en la funcién de onda del universo que 
divide la realidad en dos. El fenémeno de la decoherencia cudn- 
tica eliminaré las interferencias entre los elementos de la super- 
posici6n que corresponden a diferentes resultados de la medida, 
desconectando las dos realidades. Asi, desde el punto de vista del 
observador, el sistema parece haber adoptado un estado clasico, 
como el postulado del colapso de la funcién de onda prescribe. 
Nada impide, sin embargo, que el proceso de decoherencia, al 
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Hueu Everett 


Peeheeyaticin etna teeny aerenmeta 
figura 2, y e! resultado de medir 


idad paralela que diverge por el resultado de la medida ena casilla 3. En 
jugador O, que completa su tres en raya'en la sexta jugada. 
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contrario que el eolapsoe de ta faneién de onda, sea un fenédmeno 
local, o# deel, concordante con el prinelplo de loealidad, 

Hn In Jorga actual, decoherencia es el término referido por re- 
gla general al proceso de destruccién de la superposicién cudn- 
tlea, formalmente equivalente al desacoplamiento, sugerido por 
Everett, de los elementos de la superposicién en la funcién de 
onda del universo, Bn 1970, Dieter Zeh introdujo el moderno 
coneepto de decoherencia cudntica y, desde entonces, el propio 
Zeh, Wojciech Zurek y algunos otros han estudiado el fenéme- 
no con mucho detalle. En esencia, estos trabajos sostienen que 
la decoherencia es el resultado de la interaccién de un sistema 
cudntico con su entorno macroscépico, que suprime la interfe- 
rencia de los diferentes elementos de la superposici6n entre si. 
il fenédmeno es, de algtin modo, andlogo al que describe el se- 
gundo principio de la termodinamica. Este puede formularse en 
términos de una magnitud que los fisicos llaman entropia y que, 
de algiin modo, evaltia el grado de desorden de los sistemas fi- 
sicos. El hecho es que si un sistema termodinamico intercambia 


La deteccién de una mancha fria en el fondo césmico de microondas, sefialada con el circulo en el mapa del 
firmamento confeccionado a partir de datos del satélite astronémico WMAP de la NASA, desperté todo tipo 
de especulaciones, entre ellas la de que se debiera a un entrelazamiento cuantico con un universo paralelo. 


calor con su entorno, la entropia total del sistema y del entor- 
no, solo puede aumentar. La entropia del sistema, tinicamente, 
puede reducirse pero siempre a costa de un incremento mayor 
de la del entorno. En el caso de la decoherencia, la destrucci6n 
de la superposicién genera el mismo efecto que el colapso de la 
funcién de onda, dado que el sistema evoluciona desde un esta- 
do cuantico coherente a un estado clasico. Dicha evolucién no 
es unitaria, dado que la informacién cudntica contenida en la 
superposici6n es destruida por la interaccién con el entorno. En 
cambio, si se considera el conjunto que forman el sistema y el 
entorno, es este tiltimo el que disipa la informacién perdida y la 
unitariedad queda restablecida. 

Existe, finalmente, una escala de tiempo propia de los proce- 
sos de decoherencia: el intervalo de tiempo necesario para la 
destruccién de la superposicién cudntica, que es caracteristico 
de cada sistema. Desde la perspectiva de la funcién de onda 
del universo de Everett, existe pues un tiempo caracteristico en 
el que las realidades escindidas por el proceso de medida atin 
mantienen interferencias entre si, atin comunican. Esta propie- 
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dad de los fenémenos de decoherencia deja la puerta abierta 
a posibles test experimentales de la existencia del multiverso 
cuantico. Una ingeniosa idea, propuesta por Rainer Plaga en un 
articulo de 1997, sugiere aislar un ion (particula con carga eléc- 
trica) excitado en una trampa de iones, con objeto de alargar su 
tiempo de decoherencia y convertirlo en una suerte de pasarela 
entre dos mundos. Una medida cudntica sobre el ion, la de la 
emision de un fotén al recuperar este su estado no excitado, 
conduciria a una divisién de la realidad en la teoria de Everett. 
Si, antes de que la decoherencia pueda aislar las realidades 
emergentes, es posible medir algtin efecto de la interferencia 
entre el ion atin excitado y el no excitado, que distinguen las dos 
realidades, se habria obtenido una confirmacién experimental 
de la interpretacién de muchos mundos de Everett. 

En realidad, algunos cosmélogos defienden que existe una evi- 
dencia experimental de un fenémeno similar a escala cosmoldgi- 
ca. Se trata de la denominada mancha fria (figura 4), detectada 
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Las leyes universales para la dindmica y la 
gravitacion de Newton posibilitaron una vision 


la existencia de multiples realidades paralelas. 
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En el capitulo anterior hemos diseccionado la interpretacién 
de muchos mundos de la mecanica cuantica y argumentado 
que la estructura mateméatica del formalismo cudntico y su con- 
sistencia son la principal base cientifica para sugerir la existen- 
cia de miltiples realidades paralelas, las cuales se multiplican 
continuamente como resultado del proceso cudntico de medi- 
da y de la realizacién de todos sus posibles resultados alterna- 
tivos. La especulaci6n sobre la existencia de multiples mundos 
paralelos, sin embargo, no nacié con las extravagancias de la 
mecanica cuantica en la descripci6n e interpretaci6n de la rea- 
lidad fisica. De hecho, la idea de la existencia de mundos o 
realidades paralelas es casi tan antigua como la de las primeras 
cosmovisiones elaboradas por la inquieta y curiosa mente del 
ser humano. 

De manera general, las primeras descripciones del mundo vi- 
sible se entretejian con el relato de una realidad invisible, mo- 
tivada por la visi6n religiosa dominante, constituyendo una cos- 
mogonia integrada en la que tenfan cabida diferentes planos o 
esferas de la realidad y mundos simulténeos, conectados de al- 
gin modo, Tal era el caso, por ejemplo, de las cosmogonias ame- 
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rindiaw aztoen, Inealea o maya, que conceblan ademas el tempo 
‘de manera cfelica, como una sucesién infinita de periodos de 
desorden 0 caos y orden o cosmos (una intuitive y sorprenden- 
te antielpacion de la teorfa del universo oseilante). Del mismo 
modo, la cosmologia moderna, en concordancia eon observacio- 
nies realizadas mediante los mas potentes instrumentos y fun- 
damentada en los formalismos y las ecuaciones con los que la 
fisica, moderna también, da buena cuenta de los fenémenos que 
podemos medir, parece también apuntar hacia la probable exis- 
tencia de miltiples mundos paralelos. En particular, podria estar 
fundado especular que uno de ellos, o incluso muchos, puedan 
ser idénticos al nuestro en el instante presente, hasta en su mas 
minimo detalle, aunque algtin suceso en un instante posterior 
puedan Hevarlos a distinguirse. 

Bajo ciertas condiciones, incluso un universo clasico, que no 
se rigiera por las leyes de la mecanica cuantica, podria albergar 
otros mundos con una historia semejante ala del nuestro. Desde 
una perspectiva cosmolégica, su existencia puede ser, como ve- 
remos mas adelante, una mera consecuencia de la probabilidad. 
Para ilustrar esta cuesti6n de una manera sencilla y clasica, con- 
sideremos la pregunta que sigue: {Qué probabilidad tendria un 
chimpancé, aporreando aleatoriamente el teclado de un ordena- 
dor, de reproducir la novela El Quijote de Miguel de Cervantes? 
La probabilidad puede parecernos harto pequefia y la ocurrencia 
de dicho suceso muy remota, casi imposible. ;Y de reproducir 
Jas tres primeras palabras de la obra de Cervantes? 

Supongamos que nuestro chimpancé ha sido entrenado para 
presionar una tecla cada vez, y simplifiquemos su tarea (y nuestra 
estimacion) no distinguiendo entre maytisculas y mintisculas y 
usando un teclado especial con, tinicamente, 31 teclas: 27 letras, 
el punto, la coma, el punto y coma y el espacio en blanco. El nti- 
mero de variaciones que podrian obtenerse tecleando 11 veces al 
azar, como haria nuestro chimpancé (a menos que le ensefiemos 
aleer y escribir), serfa de 31 elevado a la potencia 11. De todas 
esas variaciones, tan solo una corresponde a «en un lugar», como 
el comienzo de El Quijote. Es decir, la probabilidad de obtener 
esa combinaci6n seria de, aproximadamente, una entre 25000 bi- 
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de monos entrenados del mismo. phi th 1a probabil. 
dad de que alguno tecleara esas tres primeras palabras? La res- 
puesta es que, aproximadamente, en cuatro de cada cien billones 
de intentos de nuestro millar de monos, alguno lo conseguirfa. Un 
-Suceso no mucho mas probable. ZY si disponemos de 25000 billo- 
‘nes de chimpancés? En ese caso, aproximadamente 63 de cada 
100 intentos de nuestro grupo de simios se verian coronados por 
el éxito. Ahora no esté tan mal, gno? 

Regresando al caso del texto completo de El Quijote, el mi- 
mero de variaciones posibles (tecleando tantas veces como ca- 
racteres tiene dicho texto) resultaria verdaderamente abruma- 
dor, pero alcanzariamos la misma conclusién: si uno dispone de 
tantos chimpancés como variaciones posibles, la probabilidad 
de que alguno de ellos reproduzca el texto completo seria de 
poco mas del 63%. Si se dispone del doble de chimpancés que 
de variaciones, la probabilidad seria aproximadamente del 86%. 
La ocurrencia del suceso es, por tanto, una mera cuestién de 
numero. Las condiciones bajo las cuales nuestro universo alber- 
garfa mundos con historias idénticas son también una cuestién 
de ntimero. Estudiémoslas. 


EL UNIVERSO SEGUN NEWTON 


Si bien toda civilizacién humana ha desarrollado algtin tipo de 
cosmogonia, la cosmologia como ciencia 0, lo que es equivalen- 
te, la formulaci6n de preguntas sobre la estructura y origen del 
universo planteadas de manera rigurosa y susceptibles de ser 
respondidas razonablemente, con las ciencias empfricas como 
herramienta, puede tener una fecha de nacimiento relativamente 
reciente: 1687, el afio de publicacién de Philosophie naturalis 
principia mathematica (Principios matemiaticos de la filoso- 
fia natural), la magna obra de Newton que, por primera vez, 
en el siglo xv, establecia leyes universales para la naturaleza, 
a cuyo gobierno nada en el mundo natural escapaba, y que se 
expresaban a través de las matematicas. 
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plicaban Ia eafda de una manzana ¢ igualmente las Orbitas pla conveniente tedrico para un universo 

notarias deseritas por él alemidn Johannes Kepler (1571-1630), Infinito, Otra famosa paradoja, formu- 

Dn consecuencia, debian regir el cosmos en su conjunto y servir Jada por el alemén Heinrich Wilhelm 

para responder a los interrogantes que sobre él pudieran plan- Olbers (1758-1840), puso en jaque la 

tearse, Oa formularlos, Esto tiltimo es lo que hizo, precisamente, concepcién de un universo infinito 

el reverendo anglicano Richard Bentley (1662-1742), que sugirié que Newton desarrollé en respuesta a 

Ja inconsistencia de la ley de la gravedad de Newton con res- Ja objecién de Bentley. 

pecto al universo estable y estatico que parecia deducirse de la La conocida como paradoja de 

observacién de los cielos. Olbers es resumible en una simple 

Newton habia formulado que dos objetos masivos ejercen una 
fuerza de atraccién mutua, que crece en proporcién a sus masas 

y disminuye en proporcién al inverso del cuadrado de la distan- 

cia que separa a dichos objetos. El caracter siempre atractivo 

de las fuerzas y su comportamiento con la distancia y las masas, 
argumentaba Bentley, provocarian el colapso de un universo fi- 
nito e inicialmente estatico, La solucién de Newton a la paradoja 
planteada por Bentley era un universo infinito con una distribu- 
cién homogénea y uniforme de masa. En esas condiciones, todas 
las fuerzas gravitatorias, aun siendo atractivas, se cancelarian 
entre si por una simple cuestién de simetria, En un universo de 
esas caracteristicas, de hecho, un punto del espacio seria se- 
mejante a cualquier otro y, desde cualquiera de ellos, todas las 
direcciones serian indistinguibles las unas de las otras. Un ob- 
servador veria la misma distribucién de masa desde cualquier 
punto y en cualquier direccién (técnicamente, diriamos que el 
universo es simétrico bajo traslaciones y rotaciones). Si, desde 
‘ el punto de vista de la distribucién de la masa del universo, nin- 
‘/ guna direccién es diferente a las demas, la fuerza que resulta de 

la accion gravitatoria de toda esa masa no puede apuntar mas a 

una direcci6n que a otra, y solo puede ser nula. Y eso se aplica, 

ademas, a cualquier punto del universo. 

.. Aun asi, el universo de Newton se hallaria en un equilibrio muy 
delicado, muy inestable. Cualquier pequenia perturbacién de esa 
distribucién de masa romperia el equilibrio y generaria fuerzas 
que originarian colapsos locales y mas desequilibrio. En un uni- 
verso infinito, con infinita masa, la reaccién en cadena seria cata- 


una de ellas. 
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No me Interesa tanto la mente 
humana como la maravilla de 


una naturaleza que es capaz 
de obedecer una ley tan simple 
y tan elegante como Ia ley de 


la gravedad. 


Richaro P. Feyyman 


pregunta: puede ser negro el cielo nocturno en un universo in- 
finito? La pregunta puede parecer sencilla pero ha torturado a 
muchos astr6nomos, a lo largo de varios siglos, hasta que el pro- 
greso de nuestro conocimiento en fisica y cosmologia permitid 
la destilacion de una respuesta plausible. Si, segtin lo planteado 
por Bentley y la explicacién ofrecida por Newton, el universo 
tenia que ser infinito y uniforme, la Tierra recibiria una canti- 
dad infinita de luz por segundo. En cualquier direccién a la que 
mirasemos, en una fraccién dada de cielo, la intensidad lumi- 
nosa seria abrasadoramente infinita. El cielo nocturno tendria 
que ser uniforme e infinitamente luminoso. De hecho, el cielo 
diurno también. La posicién aparente de nuestro Sol no estable- 
ceria diferencia alguna en la intensidad luminosa observada en 
el cielo. La raz6n es bien sencilla. La cantidad de radiacién lu- 
minosa que llegaria cada segundo a la Tierra, emitida desde una 
estrella situada a una distancia dada, es proporcional al inverso 
de dicha distancia al cuadrado, como también sucedia para la 
intensidad de la fuerza gravitatoria. No obstante, en un universo 
uniforme, el ntimero de estrellas situadas a una distancia dada 
erece proporcionalmente al cuadrado de dicha distancia. En 
consecuencia, la intensidad total de la luz recibida del conjunto 
de estrellas situadas todas en un intervalo dado de distancias, 
es decir, dentro de una corteza esférica dada, resulta ser siem- 
pre la misma. En un universo infinito, el ntimero de cortezas es- 
féricas que rodean la Tierra es asimismo infinito, como también 
lo es la suma de las intensidades de la luz recibida desde cada 
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Nuestro clelo nocturne no coneverda, por tanto, con un uni> 
verso uniforme, infinito,.. y jestacionario! Bata ultima propie- 
dad del universo que Newton y sus coetdéneos (y aun mucho 
después) admitian implicitamente, y nunca se ponia en tela de 
juicio, desempefia un papel decisivo. E] universo tiene que ha- 
ber sido siempre igual, inmutable, Las estrellas tienen que haber 
estado emitiendo luz desde siempre para que, cada segundo, nos 
esté legando su luz desde cualquier punto del universo, por le- 
Jano que sea, A menos que la propagacién de la luz sea instan- 
tanea, con velocidad infinita, Esta Ultima condicién si fue dis- 
cutida por, entre otros, Newton, quien hizo algunos intentos de 
medir la velocidad de propagacién de la luz. Todos infructuosos. 
Fue el astrénomo danés Ole Christensen Romer quien, en 1676, 
analizando ciertas discrepancias en la duraci6n de los eclipses 
de fo, una luna de Jupiter, las atribuyé acertadamente al efecto 
combinado de una velocidad finita para la luz y la posicién rela- 
tiva de la Tierra con respecto a Jupiter, que varia a medida que 
ambos planetas describen sus respectivas 6rbitas. De este modo, 
proporcioné la primera prueba empirica del caracter finito de 
la velocidad de la luz, aunque una estimacién fiable de dicha 
velocidad tuvo que esperar hasta 1808 y al astrénomo francés 
Jean-Baptiste Delambre. 

La velocidad de la luz en el vacio es, de hecho, una constante 
universal y, como discutiremos més adelante, independiente de 
cualquier sistema de referencia. Por tanto, cuanto més distante 
sea una estrella, mas tiempo habré necesitado su luz para salvar 
la distancia que nos separa de ella. Cada fotén, cuando miramos 
hacia nuestro Sol, ha viajado durante aproximadamente 500 se- 
gundos por el sistema solar antes de ser captado por nuestro ojo; 
cuando contemplamos las estrellas del cielo nocturno, estamos 
detectando luz que fue emitida hace pocos afios, en el caso de las 
mas cercanas como Préxima Centauri, 0 cientos de miles para las 
més lejanas de nuestra galaxia. Dada la inmensidad abrumado- 
ra de las distancias siderales, estas no suelen expresarse con las 
unidades usuales sino en otras acufiadas especificamente para la 
astronoméa como el aito-luz, que equivale a la distancia recorrida 
por la luz en un afio. Los mas potentes telescopios actuales per- 
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Heinrich Olbers (arriba a la izquierda) cuestiond el concepto de un universo infinito que Isaac Newton desarrollé 

en respuesta a una importante objecion planteada por Richard Bentley (derecha). Asi surgié lo que se conoce como 
paradoja de Olbers, y que es resumible en una pregunta engafiosamente simple: gpuede ser negro el cielo nocturno en 
un universo infinito? La imagen inferior reproduce la obra de William Blake Alegoria de la figura de Newton (1795), 

en la que el cientifico inglés aparece representado como el «divino geémetra». 
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8 Modernos telescoplos a regiones remo- 
10 Universo es, por tanto, un ejercicio de re- 
que nos remonta en el tiempo millones de aitos, cien- 
millones, miles de millones incluso. gHa sido siempre el 
verso como lo vernos ahora? {Es estacionario? Hoy sabemos, 
empiricamente, que la respuesta es negativa. El universo no es 
inmutable, como tampoco lo son las estrellas. Evolucionan, tie- 
nen un principio y alguna suerte de final. Mas adelante, nos ocu- 
paremos con detalle de esta cuestion fundamental pero, antes de 
que la astronomia moderna pudiera proporcionarnos multiples 
pistas directas, las leyes de Newton, las objeciones de Bentley y 
Olbers, y el trabajo de Romer configuraron una vision del univer- 
80 que podemos llamar clasica. El universo tenia que ser infinito, 
uniformemente distribuido y haber tenido un principio. De ese 
modo, aun siendo infinito, el universo visible seria finito, dado 
que permanecerian invisibles todas aquellas estrellas cuya luz, 
emitida al principio del universo, atin no hubiera recorrido la 
distancia que nos separa de ellas. Desde la Tierra, el universo vi- 
sible tendria un radio igual a la edad del universo, desde su prin- 
cipio, expresada en afios-luz. Solo asf un universo que escaparia 
a la paradoja de Bentley, por su simetria, escaparia también a la 
de Olbers. 

Este universo clasico o newtoniano resulta ser muy sugeren- 
te para el tema que nos ocupa. Infinito y uniformemente distri- 
buido, dicho universo debe contener una infinidad de regiones 
independientes las unas de las otras. Alguna suerte de univer- 
sos-isla, empleando el término acuiiado por el fildsofo germano 
Immanuel Kant (1724-1804) para referirse a lo que hoy conoce- 
Mos como galaxias. Con una edad finita, el ntimero de historias 
posibles para cada uno de esos universos-isla es también finito, 
por abrumador que sea su niimero. ¥ al contrario, como sucedia 
con nuestro ejército de chimpancés al teclado y la probabilidad 
de que reprodujeran el texto de El Quijote, con una infinidad de 
mundos, sus historias tienen por fuerza que repetirse. Mundos 
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“que, aunque remotumente lejanos, han seguido historias parale- 
Jas, por la simple ley de la eoing 


EL UNIVERSO SEGUN EINSTEIN 


PI concepto del universo que acabamos de describir permane- 
ci6, en lo esencial, vigente hasta el siglo xix. Aunque los astrono- 
mos habfan identificado algunos fendmenos singulares, como la 
supernova (explosion final de una estrella supermasiva en uno 
dle sus estadios evolutivos) que pudieron asociarse ala aparicién 
de nebulosas, como la del Cangrejo, en lo fundamental, la regula- 
ridad parecia regir un cosmos estacionario. A gran escala, las le- 
yes de Newton apuntaban hacia un universo infinito y uniforme. 
A pequefia escala, el francés Pierre Simon Laplace (1749-1827) 
y Kant habfan aplicado las mismas leyes para proponer una ex- 
plicacién del origen del sistema solar, a partir de una nebulosa 
de gas y polvo que se contrajo por efecto de la gravedad. Ya en 
el siglo x1x, el mismo mecanismo de contraccién fue propues- 
to por el britanico William Thomson (lord Kelvin) (1824-1907) y 
el aleman Hermann von Helmholtz (1821-1894) como fuente de 
energia para el Sol. Por tanto, a pequeiia escala al menos, para 
el sistema solar, la idea de nacimiento y evolucién empezaba a 
ser aceptada. 

Entonces, el siglo xx, que revolucioné la fisica, removié tam- 
bién los cimientos del concepto que se tenia del universo ysen- 
t6 las firmes bases de la cosmologia moderna. Ya hemos pres- 
tado prolija atencién a la primera gran revolucién de la fisica, 
en los albores del siglo xx, la mecanica cudntica. Sin la segun- 
da, iniciada también en la primera década del siglo pasado, la 
teoria de la relatividad, seria imposible entender la cosmologia 
moderna. 

Si la revolucién cuantica fue una obra coral, a la que contri- 
buyeron muchas de las mentes mas brillantes de la fisica con- 
temporanea, la segunda fue fruto de la audacia y la inteligencia 
aguda y perseverante de un tinico hombre, a lo largo de mas de 
una década, Albert Einstein. 


MUNDOS PROBABLES 


La teoria de la rolatividad espectal 


En su, antes citado, annus mirabilis de 1906, ademas de su tra- 
bajo sobre el efecto fotoeléetrico que deseribimos en el primer 
capitulo, Binstein publicé en los Anales de Fisica de la Sociedad 
Alemana de Fisica el articulo titulado «Sobre la electrodinamica 
de los cuerpos en movimiento». Bajo este titulo, técnico y algo 
criptico, se escondia la primera formulaci6n de la teoria de la 
relatividad, en su versién especial, que Einstein continué per- 
filando en articulos posteriores. En su revolucionario articulo, 
Einstein se ocupaba fundamentalmente de la invariancia de las 
leyes fisicas frente a cambios de sistemas de referencia. Profun- 
dicemos, aunque de forma breve, en esta importante cuestion. 
En la fisica clasica, todo sistema fisico queda determinado 
por el valor de ciertas magnitudes, escalares (que se determinan 
del todo con un valor numérico y sus unidades) o vectoriales 
(que se determinan con un valor numérico y sus unidades, y que 
ademas requieren especificar direccién y sentido). La evolucién 
con el tiempo de dichas magnitudes expresa la propia evoluci6n 
dinamica del sistema. Pensemos, clasicamente, en un electrén 
y en su trayectoria en el seno de un campo eléctrico. Aparte de 
sus propiedades intrinsecas, como su carga 0 su masa, el cono- 
cimiento de la posicion del electrén define el estado del sistema. 
Como se explicé en el capitulo anterior, los fisicos expresan la 
posicién por medio de un vector referido a un sistema de refe- 
rencia, compuesto por una base, cartesiana por ejemplo, y un 
punto del espacio ligado al observador. La posicién siempre es 
relativa a un cierto observador y a su sistema de referencia. Lo 
mismo para cualquier otra magnitud vectorial como, por ejem- 
plo, la velocidad o la aceleracién. De cualquier modo, una vez 
conocido el estado de un sistema fisico, referido a un sistema 
de referencia dado, es posible siempre aplicar una transforma- 
cién que permite referirlo a otro. Las leyes fisicas, sin embargo, 
solo son universales si nos permiten derivar el comportamien- 
to de un sistema fisico con independencia del observador y de 
su sistema de referencia. Es decir, dados dos observadores, los 
dos deben poder aplicar las mismas leyes fisicas para calcular el 
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nética en proporeién asu velocidad. La iniea manera, por tanto, 
Pero uno de los observadores podria de explicar los vaclos que 
encontrarseval electron on repowo, NO encuentran nuestros telescopios 
existiendo ni fuerza magnética nl ace> 6 incontables direcciones es 

| hee ees ile suponer que la distancia de este 
drfa una trayectoria acelerada. Una fondo invisible [del cielo] es 
transformacién de Galileo no podria, — tan prodigiosa que ninglin rayo 


en ningtin caso, conectar las descrip- hg podido nunca llegar hasta 
ciones de nuestros dos observadores. 


otro, mismo resultado final, Dicho de otro modo, 

ino puede aplicar las leyes fisicas, primero, y luego la transfor: 
macién entre dos sistemas de referencia; 0, al revés, primero la 
transformacién entre los sistemas y, posteriormente, aplicar las 
leyes fYsicas. 1 resultado no cambiaré. No puede hacerlo si la 

J {isica pretende describir una realidad objetiva, 

Imaginemos dos observadores, uno moviéndose con velocidad 


uniforme respecto al otro. Uno, por ejemplo, de pie y en reposo 
en el andén de una estacion de ferrocarril, y otro subido a un tren 
que pasa, sin detenerse, con velocidad constante y en linea recta. 
istos dos observadores, y sus sistemas de referencia, se denomi- 
nan inerciales entre si. En el caso de los sistemas inerciales, las 
transformaciones entre ellos se llaman de Galileo y, en mecanica 
clasica (anterior a las aportaciones de Einstein), son especial- 
mente sencillas e intuitivas. Por ejemplo, cualquier velocidad me- 
dida por el observador subido al tren se transformaré en la que 
mide el observador del andén por medio de la simple adicién de 
la velocidad del tren (la suma es, obviamente, vectorial). 

Regresemos ahora a la trayectoria del electrén en un campo 
eléctrico. Las leyes de la mecénica de Newton permiten extraer 
Ja aceleraci6n a partir de las fuerzas. Conocida la aceleraci6n, 
podemos obtener la trayectoria. Silos dos observadores inercia- 
les, en el tren y en el andén, ven el mismo campo, los dos mediran 
Ja misma fuerza y calcularan la misma aceleracién. Las trayecto- 
rias que obtendran solo diferiran por la adicion de la velocidad 
del tren, precisamente la transformacién de Galileo entre los dos 
sistemas de referencia. Se puede, por tanto, transformar primero 
y obtener la trayectoria, o calcular la trayectoria y transformar 
después. El resultado es el mismo. Los dos observadores son 
equivalentes, los dos obtienen resultados equivalentes. Las leyes 
fisicas no privilegian a ningiin observador. 

éY si en vez de un campo eléctrico consideramos un campo 
magnético? En ese caso, las cosas son muy diferentes. Las leyes 
clasicas del magnetismo nos dicen que una particula que lleve 
carga eléctrica, como nuestro electrén, sentiré una fuerza mag- 
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A ~..- Nosotros. 
{Qué observador tiene raz6n? Histori- 


camente, no fue facil aclararlo. Silas EoGAR ALLAN Poe En Eureka, un POEMA EN PROSA 


leyes fisicas, so pena de ser declara- 

das incapaces de describir objetivamente la realidad, no podian 
privilegiar a ninguno de los observadores, la tinica explicacién 
que se consideraba plausible, hasta la aparicién de Einstein, era 
que alguna condicién o propiedad del sistema fisico, no tenida en 
cuenta atin, establecia ese privilegio. ;Cual? 

Los fisicos del siglo x1x decretaron que el vacio no existia y 
postularon que el electrén se hallaba en una suerte de medio fi- 
sico, de propiedades y cualidades casi fantasmagoricas, llamado 
éter. El campo magnético residia en el éter y la velocidad de la 
particula cargada, de la que dependia la fuerza magnética, tenia 
que ser referida a él. Ademas, el britanico James Clerk Maxwell 
(1831-1879) habia demostrado que los campos eléctrico y mag- 
nético estaban relacionados de modo dindmico a través de sus 
famosas ecuaciones. Se inducfan mutuamente cuando variaban 
con el tiempo. La propagacién de estas variaciones, la onda elec- 
tromagnética, debia realizarse por medio del éter. La luz, por 
tanto, viajaba en el éter. Si eso era asi, la velocidad de la luz, en 
términos absolutos, tenia que estar referida al éter y cualquier 
observador inercial, moviéndose de manera uniforme respecto 
a él, mediria una velocidad distinta que obtendria aplicando las 
transformaciones de Galileo. 

La solucién al problema de la invariancia del electromagne- 
tismo (0 la electrodinamica, de ahi el titulo del articulo de Ein- 
stein de 1905) frente a transformaciones de sistemas de referen- 
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7) 


pendia del sistema de arenas Resultaba assis misma tanto si 


hos moviamos en el supuesto éter como si no. Resultaba ser la 
misma cuando nos aceredbamos hacia un foco de luz, cualquiera 
que fuese la velocidad, 0 cuando nos alejébamos de é1. Sorpren- 
dente, {no? Mas sorprendente atin fue la solucién propuesta por 
Rinstein: si las leyes fisicas no dependen del sistema de referen- 
cla y la velocidad de la luz tiene que ser la misma en todos ellos, 
(enfan que ser las sencillas e intuitivas transformaciones de Ga- 
lileo las que fallaran. La audacia de su soluci6n estaba en que las 
transformaciones corregidas implicaban que el tiempo dejaba de 
discurrir de manera tinica y absoluta para todos los observado- 
res, Cada observador tenia su propio reloj, que media su tiempo 
propio, y unos adelantaban con respecto a otros. A mayor velo- 
cidad del observador, mas lento avanzaba su reloj. Las transfor- 
maciones entre sistemas de referencia, por tanto, también tenfan 
que dar cuenta de la conversi6n entre los diferentes relojes. 

Las implicaciones de las nuevas transformaciones, conocidas 
como transformaciones de Lorentz, entre sistemas de referencia 
inerciales eran demoledoras para el sentido comin, pero resol- 
vian el problema de las fuerzas magnéticas y explicaban por qué 
Ja luz se movia a la misma velocidad para todos los observadores. 
Einstein lev6 la unificacién de la electricidad y el magnetismo 
més alla de lo que lo habfa hecho Maxwell. El campo magnético 
no existia sin el campo eléctrico, siendo ambos una misma enti- 
dad que, dependiendo de su velocidad, unos observadores per- 
cibirian de un modo, y otros de otro, pero todos sentirfan siem- 
pre la misma fuerza y la misma aceleracién. Fruto de las nuevas 
transformaciones, las distancias tenian que contraerse en la di- 
reccion de la velocidad y la masa aumentar. Dado que la energia 
necesaria para incrementar la velocidad de un cuerpo aumenta en 
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Proporclén A Hu Masa, ef trabajo de aceleracién también lo hard, 
Cimnto mayor sea la velocidad, mayor sera el trabajo necesario 
para mantener la aceleracion, hasta aleanzar el limite de la velo- 
eldad de la luz, 41a que masa y trabajo se harfan infinitos, Para un 
observador a esa velocidad, el tiempo propio se congelaria con 
Yespecto, por ejemplo, al de un observador en reposo, y las dis- 
tancias en la direccion de la velocidad se harian nulas. 

La consecuencia inmediata es que ningtin cuerpo puede al- 
canzar la velocidad de la luz, excepto si se trata de particulas sin 
masa como los fotones, ligados a la radiacién electromagnética. 
De manera mas general, se tiene que la velocidad relativa entre 
dos sistemas de referencia no puede ser superior a la de la luz, 
inflriéndose de ello que ninguna sefial o propagacién de informa- 
clén puede viajar, tampoco, a una velocidad superior. 

En el universo relativista de Einstein, los eventos 0 sucesos 
se refieren a un sistema de referencia, que incorpora su propio 
reloj, y se representan por un punto en el espacio yenel tiempo. 
Dos eventos solo pueden tener una relacion causa-efecto si un 
rayo de luz puede salvar la distancia que los separa en un tiem- 
po igual o inferior a su diferencia de tiempos. Es decir, si una 
sefial, que no puede viajar a velocidades superiores a la luz, pue- 
de conectarlos, De lo contrario, ninguno de los sucesos podria 
tener noticia del otro antes de ocurrir y estarian desconectados 
causalmente, De ese modo, en el universo de Einstein, el univer- 
80 finito visible que resolvia la paradoja de Olbers es, también, 
todo nuestro universo fisico. El mundo més all4 de una esfera 
de radio igual a la edad del universo expresada en aiios-luz es, 
en todos los sentidos, otro mundo que no tiene influencia sobre 
nosotros y con el que no podemos interaccionar. En realidad, 
son muchos mundos paralelos, tantos como esferas del mismo 
tamafio puedan tener cabida en el universo. 


La teoria de la relatividad general 


Al establecer las correctas transformaciones entre sistemas de 
referencia inerciales, de suerte que las leyes fisicas resultaran in- 
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varlantes fronte «elas, Kington habla 
deducido las insdlitas eonsecuenclas 
que acabamos de deseribir, Pero no 
se qued6 ahi y decidié dar una vuel- 
ta de tuerca mas, {Y si un observador 
se mueve aceleradamente respecto a 
otro? 

El movimiento entre observado- 
res inerciales es siempre relativo. 
Ni las leyes de Newton ni la relati- 
vidad especial permiten distinguir si 


Si mi teorla do ta relatividad 

68 exacta, los alemanes 

diran que soy aleman y los 
franceses que soy ciudadano 
del mundo. Pero si no, los 
franceses diran que soy aleman, 
y los alemanes que soy judio. 


Aubert Einstein 


el tren se aleja del andén o si, por el contrario, es el andén el 
que se aleja del tren, en sentido opuesto. Sin embargo, un ob- 
servador en un sistema de referencia no inercial sigue una tra- 
yectoria acelerada y, desde su punto de vista, cualquier cuerpo 
libre de fuerzas se moverd con una aceleraci6n opuesta a la 
suya. El sencillo experimento de observar la trayectoria de un 
cuerpo libre de fuerzas revelara si un sistema de referencia es 
acelerado 0 no. Pensemos en un coche tomando una curva. 
El vehiculo sufre una aceleracién denominada centripeta, por 
la accion del rozamiento de las ruedas con el asfalto, que tira 
de él hacia el centro de la misma; pero sus ocupantes, ajénos 
a esa aceleracién, mantienen su trayectoria no acelerada, es 
decir, rectilinea, y se sienten impelidos hacia fuera de la curva. 
Ese fenémeno, bien conocido y experimentado con frecuen- 
cia, suele explicarse por la accién de una fuerza ficticia deno- 
minada centrifuga que, en realidad, no es mas que el efecto de 
la ausencia de fuerzas en un sistema de referencia no inercial. 

Podemos tomar prestado otro ejemplo, especialmente ilus- 
trativo, de una famosa pelicula de ciencia ficcién: 2001: una 
odisea del espacio. En una memorable escena, uno de los pro- 
tagonistas se ejercita, corriendo dentro de un vehiculo espacial 
por lo que parece el interior de una gran rueda. Varios planos 
secuencia nos muestran al corredor con su cuerpo permanente- 
mente en posicion radial y su cabeza apuntando al centro de la 
rueda, recorriendo una y otra vez el perimetro interior. En apa- 
riencia, alguna fuerza de atraccién con efectos equivalentes a la 
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propia gravedad to mijota al pivo, en la eara interior de Ia rueda, 


le hecho, la rueda est girando y es la fuerga centrifuga la que 
compuji» hacla fuera al corredor, generando el efecto como de 
atruceion hacia el piso, Sin embargo, dicha fuerza no existe, es 
solo aparente, HI astronauta es un cuerpo libre de fuerzas en un 
sistema de referencia no inercial, ligado al piso que gira con la 
reda y, por tanto, siente los efectos de la ausencia de la acele- 
racion centripeta, Con la adecuada modulacién de la velocidad 
angular de rotacién del vehiculo, el astronauta sentird una fuerza 
del todo equivalente a la de la gravedad terrestre y seria incapaz, 
fisicamente, de distinguir la una de la otra, 
ste ultimo hecho es una consecuencia del principio de equi- 
valencia, que establece que las leyes fisicas permaneceran, de 
nuevo, invariantes si transformamos sistemas acelerados en sis- 
temas inerciales con campos gravitatorios. La raz6n Ultima de 
esla equivalencia es la coincidencia de dos propiedades fisicas, a 
priori, distintas; a saber, la masa inercial y la masa gravitatoria. 
De hecho, ambas se utilizan indistintamente de manera genera- 
lizada, sin reparar en que representan conceptos diferentes. La 
masa inercial es una propiedad dindmica, igual al cociente entre la 
intensidad de la fuerza aplicada sobre un cuerpo y la aceleracion 
que este adquiere. Cuantifica la resistencia que un cuerpo ofrece 
amodificar su estado cinematico o de movimiento. La masa gravi- 
tatoria es la propiedad que desencadena las fuerzas gravitatorias, 
como la carga eléctrica lo hace con las electrostaticas. En el seno 
de un campo gravitatorio, un cuerpo sentira una fuerza proporcio- 
nal a su masa gravitatoria; y le ocasionara una aceleracién que se 
obtiene dividiendo la intensidad de esa fuerza por la masa inercial. 
La equivalencia entre ambas conduce al hecho, bien conocido 
desde que en 1589 Galileo realizé su famoso experimento dejando 
caer dos bolas de diferente masa desde la torre inclinada de Pisa, 
de que la aceleracion de caida de un cuerpo, bajo la accion de la 
gravedad, es independiente de su masa. Del mismo modo, esta 
equivalencia conduce a que la fuerza que necesita introducir un 
observador no inercial para explicar la aceleracién de un cuerpo 
libre resulte idéntica a la fuerza que sentiria el mismo cuerpo si la 
aceleracién fuese el resultado de un campo gravitatorio. 
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Por qué son idéntions masa inerclal y geavitatoria? Para Bins 
stein, esta coincidencia no podia ser tal y debia derivarse de un 
principio fundamental, Asi, Binstein reformuld la ley de la gravita- 
cién de Newton, haciéndola compatible con el principio de equi- 
valencia, Dicha reformulacion de la ley de la gravitacién no era 
mas que una extensién de su teorfa de la relatividad para sistemas 
inerciales, generalizada a sistemas no inerciales e incorporando 
campos gravitatorios: la teoria de la relatividad general. 

Einstein presenté en 1915, ante la Academia Prusiana de 
Ciencias, sus hoy famosas ecuaciones de campo. Estas conec- 
taban la energia y la cantidad de movimiento, y por tanto la 
masa inercial, con las propiedades geométricas del espacio, 
en particular con la curvatura. Al igual que habia hecho con el 
tiempo en la version especial de la relatividad, Einstein atribu- 
y6 un papel dindmico al espacio (en realidad, al espacio-tiem- 
po, porque la relatividad especial habia convertido al espacio y 
al tiempo en una tinica entidad, cinematicamente indisoluble). 
Todo cuerpo, por efecto de su masa, deformaba el espacio a 
su alrededor, modificando su curvatura. Esta deformacién del 
espacio, a su vez, alteraba la trayectoria seguida por cualquier 
otro cuerpo, en presencia del primero. El campo gravitatorio 
era, por tanto, una perturbacién de la geometria del espacio, in- 
ducida por las masas de los cuerpos. La gravitacién de Einstein 
es una teoria geométrica de la gravedad. 

La analogia ilustrativa que suele ser mas eficaz es la de com- 
parar el espacio con una cama elastica. Si impulsamos canicas 
desde un lado a otro de la cama elastica, estas seguirdn trayecto- 
rias rectilineas, como corresponde a la ausencia de fuerzas y, por 
tanto, de aceleraciones. Supongamos, ahora, que depositamos 
en el centro de la cama elastica una bola mucho mas masiva, 
como por ejemplo de los tipos usados para jugar a los bolos 0 a 
la petanca. Esta bola deforma, estirando y hundiendo, la super- 
ficie de la cama. Si repetimos el experimento de lanzar canicas, 
observaremos que, al cruzar la regién deformada de la cama, 
las canicas se ven forzadas a rodear la bola masiva y curvar su 
trayectoria, tanto mas cuanto mas se aproximen a ella y mas 
deformada esté la regién surcada. Un observador que no pueda 
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‘apreciar la deformacién de la cama, interpretarfa el resultado del 
experimento como conseenencia de la interaccién, a distancia, 
entre 1a bola masiva y las canicas. Sin embargo, las trayectorias 
de las canicas no son fruto de ninguna fuerza a distancia, son el 
resultado del campo de deformaciones de la cama eldstica, in- 
dueido por la bola, Las ecuaciones de campo de Einstein dictan 
el modo y grado en el que, siguiendo con la analogfa, la cama 
olistica resulta deformada por la masa de la bola de petanca 0 
de bolos, 

Como en el caso de la versién especial de la relatividad, su ge- 
neralizacion conduce a conclusiones extraordinariamente poco 
intuitivas, Por ejemplo, la trayectoria de un rayo de luz tiene que 
verse afectada por la deformacién del espacio y se curvara, por 
tanto, de manera apreciable cuando surca las proximidades de 
un objeto muy masivo, causante de un campo gravitatorio lo bas- 
tante intenso. Ademas, cuando un objeto estelar suficientemente 
masivo colapsa, su masa se concentra mas y mas en un volumen 
cada vez menor, incrementando su densidad hasta generar un 
campo gravitatorio tan intenso que curvarda el espacio a su alre- 
dedor, cerrandolo, e impedira que nada escape de él. Tampoco 
la luz. Este objeto se conoce como agujero negro (figuras 1 y 2). 
il primer efecto descrito, una desviacién de la luz, se ha consta- 
tado repetidas veces en lo que se conoce como lente gravitato- 
ria (figura 3). El fenédmeno de lente gravitatoria se comprobé en 
observaciones astronémicas por vez primera en 1919, durante la 
expedicion dirigida por el astrénomo briténico Arthur Stanley 
Edington. En cuanto a la existencia de agujeros negros, existen 
algunas evidencias indirectas, principalmente asociadas a efec- 
tos gravitacionales y de radiacion inducida, cuando se les postu- 
la como «pareja» de un segundo objeto estelar en un sistema bi- 
nario o formando parte esencial del centro activo de las galaxias. 

Si 1687, la fecha de publicacién de los Principia por Newton, 
puede considerarse una fecha clave para la cosmologia como 
ciencia, 1917 es, indiscutiblemente, la fecha fundacional de la 
cosmologia moderna. En ese afio, Einstein publicé los resultados 
que habia obtenido al tratar el universo en su conjunto como un 
sistema descrito por sus ecuaciones de campo. Siguiendo el pre- 
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‘Lo que cae a un agujero negro desaparece del universo normal, quedando esencialmente aislado de este. 
‘Segiin una teoria de la gravedad cuantica, bajo ciertas condiciones los nticleos de los agujeros negros quiz 
podrian ser una regién de espacio-tiempo muy curvado, en vez de una singularidad con volumen cero y 
densidad infinita, Eso ha dado pie a especulaciones que incluyen una hipotética conexién con un universo 
paralelo a través del niicleo de esos agujeros negros, 


AIG.2 


Otro universo 


‘Segiin algunas hipétesis, un agujero negro podria estar conectado a una «salida» (agujero blanco) en otro 
universo. 
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wanante 


0ldn aaquemdtica del efecto de lente gravitatoria producido por una galaxia que se Interpone entre 
ihn Iojano y Un observador en ta Tierra, La trayectoria del rayo de luz se curva y genera, para et 


Id aparioncla de un desdoblamiento de la imagen original. 


Juicio generalizado, derivado del concepto newtoniano del uni- 
verso, Einstein forz6 su solucién para que describiera un univer- 
so estatico, introduciendo en las ecuaciones un término adicional 
conocido como constante cosmoldgica. 

El problema de Einstein, con sus ecuaciones, era andlogo al 
que habia formulado Bentley, a partir de las de Newton. Veamos 
por qué. Dada la conexién entre la gravedad y la geometria, la 
masa y la energia total del universo curvarian el espacio, con- 
firiéndoles la geometria de una esfera tridimensional en un es- 
pacio de dimensién superior, una hiperesfera. Aunque nuestra 
percepcién espacial tridimensional no nos permite visualizar 
una hiperesfera, sus propiedades geométricas pueden deducirse 
matematicamente. Dichas propiedades serian andlogas a las de 
una superficie bidimensional esférica, contenida en el espacio 
usual de tres dimensiones. Por ejemplo, cualquier trayectoria de 
curvatura minima (equivalente a la linea recta en un espacio no 
curvado y denominado geodésica en un espacio curvo) seria una 
curva cerrada, una circunferencia sobre la superficie de la esfera. 
Como la superficie de la esfera, nuestro universo segtin Einstein 
seria ilimitado, pero finito. No habria bordes, pero en cualquier 
direccién en la que nos moviéramos, siguiendo una geodésica, 
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Una recreacién esquematica de la deformacién local de la curvatura del espacio, representada por una 
malla bidimensional, alrededor de la Tierra. 
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bagel pil do partida, Pero un universe asf no puede 


‘ner eatditico, precisamente porque las fuersas gravitatorias son 
nolo atractivas, Newton habia concebido un universo simétrico, 
inflnito y uniforme para que las fuerzas gravitatorias resultaran 
compensadas con delicadeza, En el universo de Einstein, con su 
seomotria hiperesférica, no cabria tal compensacion, Usando la 
analogia bidimensional, el universo de Binstein seria como la su 
perficie de un globo al que las fuerzas gravitatorias desinflarfan 
hasta el colapso. A menos que, como Einstein hizo, se incluyera 
in término en las ecuaciones que ejerciera el papel de una fuer- 
za repulsiva. Algo asf como una antigravedad. Ese término es la 
wonstante cosmologica. 

Bn consecuencia, el universo de Einstein era finito y estatico. 
Y no necesitaba un principio. Pero Einstein se equivocaba. 


La fuga de las galaxias 


Bl prejuicio de Einstein respecto al caracter estatico del univer- 
80, compartido por Newton y motivado por los resultados de las 
observaciones astronémicas hasta el siglo xx, determin6 la na- 
turaleza de su solucién de 1917. Sin embargo, también en 1917, 
el fisico holandés Willem de Sitter publicé una solucioén alter- 
nativa de las ecuaciones de Einstein que representaba un caso 
limite alternativo. De Sitter probé que un universo carente de 
materia y con una constante cosmolégica se expandiria de modo 
exponencial. Posteriormente, en 1922, el fisico ruso Aleksandr 
Friedmann encontré una solucién mas general, de la cual las de 
Einstein y De Sitter eran casos especiales. Friedmann clasific6é 
las diferentes soluciones en funcién del valor de la constante 
cosmolégica, la densidad media de materia del universo y su 
tasa de expansion. La relacién entre estas tres cantidades deter- 
minaba la naturaleza de la soluci6n. En la de Einstein, densidad 
y constante cosmoldégica se cancelaban entre si de modo exacto 
y no se producfa expansion. Para la de De Sitter, la densidad era 
nula y la constante cosmolégica empujaba al universo a expan- 
dirse a tasas cada vez mayores. Pero también era posible que la 
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4Qué cabla esperar? {Un universo estatico o un universo que 
se expandia o contrafa por la falta de equilibrio entre sus fuer- 
zas bisicas? La respuesta a esta pregunta lleg6 definitivamente 
desde el campo de la astronomfa y, en concreto, de la mano del 
astrénomo estadounidense Edwin Hubble (1889-1953). Si Ein- 
stein habia proporcionado la base tedrica y matematica para la 
construccién de la cosmologia moderna, el otro gran pilar de 
la disciplina, integrado por la observaci6n y la contrastacién, 
corrié a cargo de Hubble, padre indiscutible de la cosmologia 
observacional. 

La irrupcién de Edwin Hubble en el mundo de la astronomfa 
resolvié, en primer lugar, el conocido como «gran debate», que 
tuvo lugar en 1920, enfrentando a los astrénomos Harlow Sha- 
pley y Herbert Curtis, y que giré en torno a la escala del uni- 
verso. La cuestién, que se remontaba incluso a una disputa de 
Kant y Laplace, se centraba en la naturaleza de los objetos cés- 
micos que se describian como nebulosas espirales, y entre las 
que figuraba la de Andrémeda, catalogada como M31 por el as- 
trénomo francés Charles Messier (1730-1817); asi como si per- 
tenecian a nuestra galaxia o si, por el contrario, eran distantes 
objetos extragalacticos, galaxias por derecho propio, similares 0 
equivalentes a la nuestra. En el primer caso, el universo estaria 
compuesto tinicamente por la Via Lactea y poseeria un radio del 
orden de cien mil afios-luz; en el segundo, estaria repleto de dis- 
tantes galaxias y seria mucho mas vasto. Hubble, trabajando en 
el telescopio de Monte Wilson (California), el mayor del mundo 
en su momento, consigui6 identificar en Andrémeda una estre- 
lla del tipo denominado cefeida, cuyo brillo oscila de manera 
regular. Puesto que, previamente, la astronoma estadounidense 
Henrietta Leavitt (1868-1921) habia establecido la relaci6n entre 
la luminosidad de dichas estrellas y su periodo de oscilacién de 
brillo, Hubble pudo medir dicho periodo, fijar la luminosidad y 
deducir la distancia a partir del brillo aparente de dicha estrella. 
De ese modo, establecié que Andrémeda se hallaba a, aproxima- 
damente, un millén de afios-luz de distancia, mucho mas alla de 
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low limiton de la Via Léetea, Sin lugar a dudis, Andromeda era 
otra galaxia, Una muy semejante a li nuestra, como hoy se sabe, 
Pero, ademis, Hubble habfa elaborado un método sistematico 
para medir distancias a otras presuntas galaxias, Y se puso ma. 
nos ala obra, 

Hubble cartografié un buen nimero de galaxias, determinan- 
do sus distancias a nosotros, Pero hizo algo més, Descubrid, 
también, que la luz que nos llegaba desde esas galaxias sufria 
un fenédmeno que se conoce como desplazamiento al rojo (figu- 
ra 4). La luz, como hemos explicado ya, es una onda electro- 
magnética, la propagacién espacial de las variaciones con el 
tiempo del campo electromagnético. Estas variaciones se des- 
componen en modos periddicos sinusoidales, cada uno de los 
cuales se caracteriza por una longitud de onda (distancia entre 
dos maximos consecutivos), que constituyen el espectro elec- 
tromagnético. Cada color corresponde a una de estas longitu- 
des de onda, aunque solo una pequefia regién del espectro es 
realmente visible. La luz de las estrellas, como la emitida por el 
cuerpo negro que discutimos en el primer capitulo, contiene en 
principio todas las longitudes de onda del espectro. No obstan- 
te, como también se discutié en el primer capitulo, el hidrégeno 
y el helio que, esencialmente, componen las estrellas, absorben 
aquellas longitudes de onda que corresponden a saltos cuanti- 
cos de sus electrones. Asi pues, un escrutinio del espectro de la 
luz estelar tiene que revelar las lineas de absorcidn caracteristi- 
cas de estos elementos. Lo que Hubble hall6é fue que estas lineas 
de absorci6n tenian valores de longitudes de onda mayores de 
lo usual. Estaban desplazadas en el espectro (de referirnos a 
longitudes de onda visible, lo estarian hacia la regién del color 
rojo). Este desplazamiento era el resultado del Iamado efecto 
Doppler, conforme al cual cuando el emisor se acerca al recep- 
tor, las ondas se agolpan en la direccién del movimiento y la 
distancia entre maximos se estrecha; a la inversa, cuando se 
aleja, la distancia entre maximos se ensancha. Las longitudes 
de onda, por tanto, aumentan, o disminuyen, dependiendo de la 
velocidad relativa de emisor y receptor. De ese modo, usando el 
efecto Doppler, Hubble establecié que las galaxias se alejaban 
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Ejemplo de espectro con desplazamiento al rojo. El espectro de arriba corresponde a un emisor en reposo 
respecto al observador. En el de abajo, se observan las lineas espectrales de absorcién (indicadas con flechas) 
desplazadas hacia la regién de longitudes de onda mas largas, como corresponde a un emisor que se aleja. 


de nosotros y que la velocidad con la que lo hacian era pro- 
porcional a la distancia que nos separaba de ellas. Matematica- 
mente, dicho descubrimiento se expresa por medio de la ley de 
Hubble, 


v=H,D, 


os 


siendo v la velocidad de recesién o de alejamiento; D, la distan- 
cia que, obviamente, varia con el tiempo, y H,, 1a constante de 
proporcionalidad, conocida como constante de Hubble. 

Hubble publicé sus resultados en 1929 (figura 5) y su conse- 
cuencia inmediata fue el abandono del concepto estatico del 
universo. El universo estaba en expansi6n. Dicha expansién 
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ora compatible con las soluctones de Mriedmann a las ecuncior 
nos de campo de Binstein, Mn particular, como De Sitter habla 
hallado, e} espacio en si mismo, en ausencia de materia, podia 
expandirse. En consecuencia, si era el espacio que separaba 
las galaxias el que se dilataba, la dilatacion creceria en pro- 
poreién a la propia separacién, justificando la ley de Hubble. 
De Sitter obtuyo su solucién incluyendo la constante cosmo- 
ldgica introducida por Binstein, lo que conduefa a un ritmo 
de expansién exponencialmente creciente. No obstante, la 
solucién general de Friedmann también prevefa expansiones 
desaceleradas, como resultado de alguna suerte de tasa inicial 
de expansion y del dominio de las fuerzas gravitatorias atracti- 
vas sobre las repulsivas asociadas a la constante cosmoldgica. 
Si recuperamos la analogia entre el espacio tridimensional y 
la superficie de un globo, la expansion descrita por la ley de 
Hubble se explicaria por el inflado del globo, que estiraria su 
superficie y alejarfa entre si, proporcionalmente a su separa- 
cién, cualesquiera dos puntos localizados sobre ella (figura 6). 
Bn la analogia con la soluci6n propuesta por De Sitter, cuanto 
mAs inflado esté el globo, mayor sera el ritmo al que seguira in- 
flandose. En el caso de las soluciones desaceleradas de Fried- 
mann, el ritmo decrecera con el inflado del globo, pudiendo 
este frenarse 0 no. 

El abandono del concepto estatico del universo dejé sin su 
(inica justificacion a la introduccién de la constante cosmolégica 
de Einstein (el propio Einstein la calific6é, durante una visita a 
Hubble en 1931, como el mayor error de su carrera) y fue supri- 
mida de las ecuaciones. Durante casi setenta afios, los cosmélo- 
gos concibieron un universo en expansién desacelerada por la 
accion de la gravedad. La sola discusién se centraba en discer- 
nir si la cantidad total de masa del universo bastaba para frenar 
dicha expansi6n 0, por el contrario, el universo se expandiria 
indefinidamente. Sin embargo, descubrimientos publicados en 
1998 y 1999, merecedores del premio Nobel de Fisica en 2011, 
han constatado la expansion acelerada del universo y motivado 
la reintroduccién de la constante cosmoldgica y la postulacién 
de alguna forma desconocida de energia, denominada energia 
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la ley de Hubble. 
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(agun NguNHE LipOlow 
AUOULFO LNIWaRO Porta aulir 
oxperimontando alguna influenvla 
gravitaclonal procadante d.olve 
tunivorso paratelo, En la iinagen, 
Ja-gravedad del universo esta 
fapresentada por la red ondulada, 
mientras que la lana corresponde a 
una misteriosa fuerza referida como 
energia oscura. La expansion de 
nuestro universo se esta acelerando 
por efecto de esta ultima. 
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universo debfa haber tenido un principio en el que toda la 
: -y toda la energia se concentraban en un volumen muy pe- 
 quefio, curvado sobre si mismo, con una densidad y una tempe- 
 ratura enormes. Alguna suerte de superagujero negro que, de al- 
gin modo, exploté e inicié la expansién del universo. El primero 
que realiz6 esta observacién fue un astrénomo y sacerdote belga 
llamado Georges Lemaitre, quien en 1927, dos afios antes de que 
, Hubble publicara sus resultados, propuso que un universo en ex- 
pansién, como soluci6n de las ecuaciones de Einstein, tenia que 
haberse originado a partir de la explosién de un superdtomo o 
huevo césmico. Con posterioridad, en la década de los cuaren- 
ta del pasado siglo, seria el fisico de origen ucraniano George 
Gamow el que recogeria el testigo de Lemaitre y desarrollaria 
consistentemente la historia temprana de nuestro universo, sen- 
tando dos pilares fundamentales, junto con la ley de Hubble, de 
la teoria del Big Bang (Gran Explosién). Volveremos sobre ello 

en el ultimo capitulo. 
Asi pues, el cosmos parecia ser espacialmente ilimitado y fini- 
to, pero con una edad finita que podia estimarse, precisamente, a 
7 “4 partir de la ley de Hubble, aceptando que el universo habia esta- 
.“y do en expansi6n desde su principio. En ese caso, en el presente, 
4 una regién del universo conectada causalmente tendria, debido 
a la dilatacién del propio espacio, un radio mayor que la edad 
, del universo expresado en aiios-luz. La distancia que separa a 
dos puntos cualesquiera de un universo en expansi6n es mayor 
hoy que en el pasado, cuando una sejial luminosa pudo conec- 
tarlos. Esta regién conectada causalmente se denomina burbu- 
ja de Hubble. ,Cudntos mundos paralelos distintos encerrados 
en diferentes burbujas de Hubble podria albergar el universo en 
expansion de Lemaitre? La respuesta a esa pregunta exige que 
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La detecci6n del fondo césmico de microondas 
constituy6 una notable prueba empirica en favor 
de la validez de la teoria del Big Bang. Ademas, 
el escrutinio minucioso de esta radiacién 
residual ha proporcionado valiosa informacion 
sobre la estructura y geometria del universo. 

La existencia de multiversos de diferente nivel 

y complejidad resulta compatible con esta 
nueva informacion. 


Las ecuaciones de Einstein, los trabajos de, entre otros, Fried- 
mann, De Sitter o Lemaitre, y las observaciones astronémicas de 
Hubble, habian conducido, en la década de los afios treinta del 
siglo pasado, a la concepcién de un universo finito y en expan- 
sion. La geometria del espacio era curvada, dependiendo la cur- 
vatura media del universo de la cantidad total de masa y energia 
que este albergara. La totalidad de la masa y energia del universo 
estuvo inicialmente concentrada en un volumen muy reducido, 
antes de una explosién colosal en la que se inicié un proceso de 
expansién que atin hoy se manifiesta en la recesién (alejamien- 
to) de las galaxias observada por Hubble. El astr6énomo britani- 
co Fred Hoyle (1915-2001) bautiz6 como Big Bang a este evento 
primigenio y, sin quererlo, también a la teoria del origen y evo- 
lucién del universo que acabé siendo aceptada de forma amplia 
y de la que, paraddjicamente, fue un contumaz detractor (habia 
propuesto un modelo estacionario alternativo). 

E] Big Bang marcaria el inicio del universo. Del nuestro, al me- 
nos. Poner fecha a ese evento equivalia, por tanto, a fijar la edad 
de nuestro universo. Si la constante de Hubble fija el ritmo de 
expansi6n, determinado este y adecuadamente implementado en 
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Jaw ecunciones de Binsteln, puede estimarie con relativa preel- 
‘wién Ja antigiedad del univers, La ineertidumbre de esta estinar 


clon depende del grado de exactitud y flabilidad en la determi: 
nacién de la constante de Hubble, a partir de los desplazamientos 
espectrales al rojo observados en las galaxias, y de nuestro cono- 
cimiento de la dindmica de la expansién del universo a través de 
Jas ecuaciones de Binstein, La nueva generacién de instrumentos 
astrondmicos, como los telescopios espaciales Hubble o Planck 
(que homenajean asus insignes homénimos) 0 los satélites COBB 
y WMAP, han permitido sistematicas y sofisticadas mediciones 
que han refinado la primera estimaci6n de dicha antigiiedad. Asi, 
de los aproximadamente 15000 millones de aftos calculados al 
principio, se ha pasado al valor actual de 13800 millones de aiios, 
con un margen de error de unos 40 millones. 

EI] tamaiio del universo esta muy ligado a su geometria que, a su 
vez, estara determinada por las ecuaciones de Einstein. Una curva- 
tura negativa corresponde a un universo abierto y espacialmente 
infinito. Una curvatura positiva sera una indicaci6n de un universo 
cerrado y finito. Aun siendo positiva la curvatura, cuanto mas cer- 
ca de cero, mayor, aunque finito, sera el volumen del universo. 

4Como podemos medir la curvatura media del universo? O, si 
este emergié de la expansi6n a partir de un volumen muy reduci- 
do 0, como veremos, una singularidad, {cual es el tamafio global 
del universo después de 13800 millones de aiios de expansion 
desde el Big Bang? {Puede ese tamaiio superar en mucho a los 
13800 millones de afios-luz? La respuesta a esas preguntas, muy 
relevantes ademas para el tema que nos ocupa, nos va a requerir 
profundizar en el modelo estandar cosmoldégico. Un modelo que 
se inicié en los afios cuarenta y que, en lo esencial, fue completa- 
do por el trabajo de Alan Guth en los ochenta y por el descubri- 
miento de la energia oscura a fines de los noventa. Vamos a ello. 


EL ECO DE LA CREACION 


Los astr6nomos y cosmélogos, en las décadas de los treinta y los 
cuarenta, atin debatfan sobre la cuestién de la dinémica expansi- 
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vio estaclonaria del universo, Lat ley 


ble constatacién de la recesién de las 
galaxias y de la dilatacién del espacio 
a grandes distancias intergalacticas. A escalas intragalacticas, en 
cambio, o dentro de agrupaciones locales de galaxias, la atrac- 
cién gravitatoria dominaba sobre la dilatacién del espacio y no 
se observaba la expansién. Sin embargo, después de la Segun- 
da Guerra Mundial, el reputado astrénomo Fred Hoyle propuso 
un modelo en el que, fruto de una violacién indetectable de la 
conservacion de la masa y la energia, nuevas galaxias surgirfan 
de la nada para reemplazar a las que se alejaban, manteniendo 
el universo homogéneo y estacionario en una escala de tiempo 
suficientemente grande. Por otra parte, el modelo de universo 
oscilante era, de algtin modo, un intento de salvar la naturaleza 
estacionaria del universo, en una escala de tiempo atin mayor (la 
necesaria para que un nuevo Big Bang, tras un Big Crunch o im- 
plosién, reprodujera un nuevo universo con la misma estructura). 

La principal motivacién que empujé a brillantes cientificos a 
buscar alternativas, en ciertos casos bastante ex6ticas, al mo- 
delo del Big Bang, residfa principalmente en el rechazo que des- 
pertaba el concepto de origen del universo, no demasiado ajeno 
al de creacién y, en opinién de muchos, dotado de connotacio- 
nes religiosas. Por su parte, Lemaitre argumenté, certeramente, 
que el Big Bang no era un evento primigenio que desencadenaba 
una expansi6n del universo en el espacio y en el tiempo; el Big 
Bang generaba el propio tiempo y el espacio a partir de lo que él 
denomin6é huevo primigenio. La repugnancia intelectual hacia 
el concepto de origen del universo se debfa al cuestionamiento 
paradéjico sobre un antes de ese origen. Pero sino habia tiempo 
antes del Big Bang, tampoco habria un antes. La paradoja, como 
muchas otras, naceria de un error de formulacién. 

Trabajos posteriores de Roger Penrose y Stephen Hawking, 
entre otros muchos, han abundado en la idea de un origen del 
tiempo a partir de la singularidad que se produjo cuando toda la 
masa y la energia del universo se concentraba en un tinico pun- 
to. Una singularidad que seria de la misma naturaleza que la que 
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Representacién esquematica de un big crunch y un posterior big bang que encadena en una especie de «Gran 
Rebate» dos universos desconectados causalmente, en la teoria de universos oscilantes. 
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quntarse qué habla antes del 
| Bang es como preguntarse 
1 hay al norte del polo Norte, 


so debe generar en un agujero negro, 
Bate viltimo caso, a menor escala, por 
dria reproducir las condiciones de 
densidad y temperatura que debian 
Srervin HAWKING Gare en los Instantes posteriores al 
Big Bang, No obstante, en un sistema 
bajo estas condiciones, los efectos cudnticos de la gravedad tie- 
nen que ser relevantes y su descripeién por medio de las ecua- 
ciones de Einstein, insuficiente. En consecuencia, el marco ted- 
rico del que se dispone, aun hoy, para proyectar hacia atras en el 
tiempo la evolucién del universo hasta el Big Bang no es del todo 
satisfactorio. No lo es, precisamente, cuando nos acercamos al 
instante del Big Bang. 

Pero regresemos a los afios cuarenta. Y, en particular, centré- 
monos en una figura que result6 decisiva para la aceptacion de 
la teorfa del Big Bang: el fisico de origen ucraniano George Ga- 
mow. Su trabajo teérico en el campo de la cosmologia propor- 
cioné dos sélidos argumentos a favor de un universo en expan- 
sion, a partir de un evento primigenio como el Big Bang, y que, 
en el pasado, habia atravesado por una fase temprana muy densa 
y caliente. Estos dos argumentos se refieren a la nucleosintesis 
primordial y al fondo césmico de microondas. Veamos en qué 
consisten uno y otro. 

Los elementos de la tabla periédica, desde el hidrégeno hasta 
el tiltimo elemento sintetizado hasta ahora, el ununoctio, estan 
compuestos por protones y neutrones, que se concentran en el 
micleo identificado por Ernest Rutherford (1871-1937), y por 
electrones, que ocupan los orbitales cudnticos que sefialamos 
en el primer capitulo. Lo que distingue a un elemento de entre 
los demas es la cantidad de protones, cargados positivamente, 
que encierra en su nticleo, cuya carga eléctrica esta compensada 
por un ntimero equivalente de electrones, haciendo del atomo 
no ionizado una entidad eléctricamente neutra. Cada elemento 
puede contar ademas con diferentes variantes de niicleo, llama- 
dos isétopos, que se diferencian por el nimero de sus neutrones. 
Gamow razon6 como sigue. Muy poco después del Big Bang, al- 
gunos minutos, el universo debia ser una bola caliente de proto- 
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nes, neutrones y electrones, Recordemos que la temperatura de 
un sistema es una medida promedio relacionada con la energia 
cinética de sus componentes. Por tanto, caliente significa que 
protones, neutrones y electrones portan mucha energia. En esas 
condiciones, debian darse una serie de reacciones nucleares, 
que denominamos de fusion, que tendrian como resultado la 
formaci6n, primero, de deuterio (is6topo del hidrégeno con un 
protén y un neutrén) y niicleos de helio-4 (formados por dos 
protones y dos neutrones) y posteriormente, por captura de neu- 
trones, uno a uno, el resto de nticleos estables que encontramos 
para los elementos que componen la tabla periddica. Gamow y 
su alumno Ralph Alpher (1921-2007) identificaron esas reaccio- 
nes nucleares y, a partir de ellas, calcularon las proporciones 
esperables de los diferentes nticleos en el universo. A este pro- 
ceso se le conoce como nucleosintesis primordial y explicaria 
de manera satisfactoria las proporciones relativas de hidrégeno 
y helio observadas en el cosmos. Las abundancias del resto de 
nticleos, sin embargo, solo serian explicadas por medio de la nu- 
cleosintesis estelar. 

La teoria de Alpher y Gamow explicaba las proporciones rela- 
tivas o abundancias de hidrégeno y helio que, sin mas que estu- 
diar la composicién de las estrellas y el gas interestelar, podian 
observarse en el universo: un micleo de helio por cada tres de 
hidrégeno. Sin embargo, la nucleosintesis primordial no podia 
explicar la génesis de los elementos mucho mas alla del helio. 
Fue Fred Hoyle, junto a su equipo de colaboradores, el que acabé 
completando el rompecabezas. Arthur Stanley Eddington (1882- 
1944) habia propuesto anteriormente el corazén de las estrellas 
como un medio con las condiciones adecuadas para la nucleosin- 
tesis. A finales de los afios cincuenta, Hoyle, Geoffrey y Margaret 
Burbidge y William Fowler desarrollaron esta idea, identificaron 
las reacciones nucleares requeridas y realizaron minuciosos cél- 
culos que arrojaron abundancias de elementos mas alla del helio 
claramente compatibles con las medidas en el universo. La nu- 
cleosintesis estelar era pues en esencia el proceso responsable 
de la creacion de los elementos mas alla del helio, y complemen- 
taba el trabajo hecho por la nucleosintesis primordial. 
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HL Big Bang, pocos minutos después del prinelplo, proporeio- 
naria el «caldero césmico primordial» para los elementos quint- 
con mids ligeros, EL resto se «cocinaria» posteriormente en el co- 
razon de las estrellas, 

Gamow no se quedé en la nucleosintesis ocurrida pocos minus 
tos después del Big Bang. 51 y sus colaboradores Ralph Alpher 
y Robert Herman continuaron con su relato de la evolucién del 
universo desde el Big Bang. Pensaron que mientras la «bola» 
muy caliente que era el universo estuvo compuesta de nicleos 
cargados y electrones libres, un rayo de luz tenia que ser dis- 
persado con rapidez por algin electron. Los fotones viajarian, 
por tanto, a distancias muy cortas y el universo seria fundamen- 
talmente opaco. Los niicleos, sobre todo de hidrégeno y helio, 
formarfan Atomos al ligar electrones. Pero, por encima de cierta 
lemperatura critica, la agitacién térmica generaria colisiones que 
romperian de inmediato esos mismos dtomos, manteniendo un 
universo compuesto por una sopa de particulas cargadas eléctri- 
camente. Sin embargo, el universo continuaria su expansion, y el 
consecuente enfriamiento (del mismo modo que un gas se enfria 
al expandirse sin aporte externo de calor) hasta bajar de dicha 
temperatura critica, que puede estimarse en unos 3000 K (0 K, 
el cero absoluto, corresponde a unos -273 °C, la temperatura 
mas baja que permiten las leyes de la fisica). Hoy se estima que 
en aquel momento, unos 380000 afios después del Big Bang, los 
electrones se ligaron de manera estable a los nticleos, formando 
dtomos eléctricamente neutros, y el universo se torné transpa- 
rente. Los fotones, al ser dispersados de una manera muchisimo 
mas ineficiente, podfan continuar su viaje indefinidamente, en 
todas direcciones por igual, a través de un universo que se ex- 
pandia y enfriaba. Y eso podia permitirles seguir viajando hasta 
incluso hoy, siendo potencialmente detectables desde cualquier 
punto del universo. También desde la Tierra. 

Gamow demositré en 1948 que durante la fase opaca posterior 
al Big Bang, en la que los fotones eran continuamente dispersa- 
dos por electrones, la radiacién alcanzaba el equilibrio térmico 
con la materia y debfa estar caracterizada por la distribucién 
espectral propia de un cuerpo negro. Como sabemos desde el 
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primer capitulo, dicha disteibueién 
espectral solo depende de la tempe- 
ratura, En consecuencia, dado que 
toda la radiacién posterior al Big 
Bang permanecié en equilibrio tér- 
mico hasta alcanzar los 3000 K, para 
empezar entonces a circular libre- 
mente y llenar de manera uniforme 
el cosmos, faltaba tan solo estimar 
el efecto de la expansion relativista, 
desde entonces hasta nuestros dias, 
sobre esta radiacién de fondo que de- 


Cuando le preguntaron a san 
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crear él universo?», él no contestd 
[...]. En cambio, dijo que el tiempo 
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universo. 
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bia legarnos uniformemente desde todas direcciones. Alpher y 
Herman estimaron que dicha radiacién de fondo, como un débil 
eco de la creacién, debia concordar con la radiacién de un cuer- 
po negro a unos 5 K (es decir, aproximadamente -268 °C), Ese 
valor de temperatura situaba el grueso del espectro en el rango 
de las microondas, y resultaba tan fria que hacfa muy dificil su 


deteccidn. Al menos en 1948, 


El eco de la creacién, la radiacién del fondo césmico de mi- 
croondas predicha por Gamow, Alpher y Herman, se detecté fi- 
nalmente en 1965. Y, como tantas otras veces en la historia de la 
ciencia, este trascendental descubrimiento que ofrecia una séli- 
da evidencia de la validez de la teoria del Big Bang, fue guiado 
por el azar. Arno Penzias y Robert Wilson trabajaban con un ra- 
diotelescopio de 70 m de diametro, del laboratorio Bell en Holm- 
dell (Nueva Jersey, Estados Unidos), cuando encontraron lo que 
creyeron unas indeseadas interferencias al apuntar con su radio- 
telescopio a los cielos, en busca de sefiales de radio. Procedie- 
ron alimpiar con sumo cuidado la superficie del radiotelescopio, 
en particular de excrementos de pajaro, con la conviccién de 
que el origen de las interferencias era algtin depdsito de porque- 
ria. Al volver a medir, la presunta interferencia era mas intensa, 
llegaba uniformemente desde todo el cielo y lo hacfa en el rango 
de las microondas. En particular, el espectro era compatible con 
el de un cuerpo negro a 2,7 K (-270,3 °C). Sin saberlo, Penzias y 
Wilson habian sintonizado el eco del Big Bang. Ambos recibie- 
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ron el premio Nobel de Msica on 1978 por este descubrimiento 
nceldental, 


EL PROBLEMA DEL HORIZONTE Y LA INFLACION 


Penzias y Wilson, con su descubrimiento, dieron un notable es- 
paldarazo ala teorfa del Big Bang. La ley de Hubble, la prediccion 
de las abundancias de los elementos y la deteccién del fondo 
césmico de microondas, son consideradas como sus tres prue- 
bas mas firmes. Ademas, el fondo de microondas abria directa- 
mente una ventana a la observacion de una fase temprana en la 
evolucién de nuestro universo. Observacién que, por medio de 
datos precisos de la distribuci6n espectral de la radiacién o de su 
misma distribucién espacial en el cielo, podia proporcionar una 
informaci6n valiosa sobre el universo como sistema y su evolu- 
cion. La cosmologia progresaba desde una ciencia fundamental- 
mente especulativa hacia una disciplina experimental. Asi, em- 
pezaron a disefiarse instrumentos y proyectarse observaciones 0 
experimentos que, a partir de la década de los noventa, abrieron 
una nueva era en la cosmologia moderna: la de la precisién. 

Sin embargo, la deteccién del fondo césmico de microondas 
dejaba también pendientes de respuesta algunas preguntas, sien- 
do la principal de ellas la asociada al problema del horizonte, que 
puede describirse como sigue. El universo se torna transparente 
unos 380000 afios después del Big Bang, en el instante de la re- 
combinaci6n. En ese momento, en el que cesa la dispersién de 
fotones por electrones, el equilibrio entre materia y radiacién solo 
puede extenderse a una regién del espacio conectada causalmen- 
te. Para un punto cualquiera del espacio en un instante dado, di- 
cha regi6n quedara definida por la maxima distancia recorrida por 
un fotén, emitido desde ese punto, en el intervalo de tiempo en- 
tre el Big Bang y ese instante. Los limites de dicha region confor- 
maran lo que se conoce como el horizonte cosmoldgico para ese 
punto. Ahora, tomando como referencia el punto del espacio en el 
que hoy se localiza la Tierra, consideremos el horizonte cosmol6- 
gico en el instante de la recombinaci6n, 380000 afios después del 
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Big Bang, ¥ comparemos la regién que define dicho horizonte con 
aquella desde la que un fotén emitido entonces podria ser detecta- 
do desde la Tierra en el presente, La primera region esta determi- 
nada por la distancia recorrida por la luz desde el Big Bang hasta 
la recombinacién y la correspondiente dilatacién del espacio en 
esos 380000 afios. La segunda, por la distancia maxima que la luz 
puede recorrer en el intervalo desde la recombinaci6n hasta el 
presente, muy poco menos de 13800 millones de anos. La prime- 
ra define la regién en equilibrio térmico cuando la radiacién de 
fondo fue emitida. La segunda es la regi6n cuyo fondo césmico 
podemos ver hoy. En ambos casos nos referimos a regiones del 
espacio en el instante de la recombinacién (podemos trasladarlas 
al presente, aplicando la correspondiente dilatacién fruto de la 
expansion del espacio, desde ese instante hasta el presente). El 
problema estriba en que, pese a que la primera regién parece ser 
muchisimo mas pequeiia que la segunda, todo el fondo césmico 
de microondas detectado desde la Tierra es extraordinariamente 
uniforme e isétropo (es decir, nos llega la misma radiacién desde 
todas las direcciones, medida con cualquier dngulo en el cielo). 
Si el horizonte cosmolégico en el instante de la recombinacién 
era demasiado pequefio y nos esta llegando radiacién de regio- 
nes que no estaban, entonces, en contacto causal, ,c6mo pueden 
estar todas esas regiones exactamente a la misma temperatura? 
Este es precisamente el problema del horizonte: dos regiones que 
aparentemente se deberian haber desarrollado de manera inde- 
pendiente, lo han hecho de manera muy parecida. 

Medido en cualquier punto del cielo, el espectro del fondo cés- 
mico se comporta casi perfectamente como el de un cuerpo ne- 
gro en equilibrio térmico a 2,726 K, con un error aproximado en 
la determinacién de una milésima de grado (figura 1). Semejante 
uniformidad para la distribucién de temperaturas suponia una 
flagrante e inaceptable violacién de las leyes relativistas. La solu- 
cidn a este misterio césmico llegé de la mano de Alan Guth, en la 
década de los ochenta. Guth identific6 un mecanismo, basado en 
las leyes fundamentales que los fisicos de particulas elementales 
estaban revelando, que justificaria una expansién exponencial- 
mente acelerada del universo, del tipo sugerido por De Sitter, 
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en una de sus fases tempranas. Mas adelante describiremos este 
mecanismo pero, cualquiera que este sea, si el espacio se dilata 
durante suficiente tiempo y a un ritmo lo bastante alto, el pro- 
blema del horizonte quedaria resuelto. Basta con que, en los pri- 
meros 380000 afios tras el Big Bang, la expansién exponencial- 
mente acelerada del universo dilate el horizonte cosmoldégico 
hasta hacerlo mayor que la regién de visibilidad (cuyo radio es 
del orden de decenas de miles de millones de afos-luz). La rela- 
tividad especial no impide que el tamaiio del universo crezca con 
el tiempo a velocidades superiores a la de la luz. Es el espacio el 
que se dilata, sin propagacién de informacion. 

El proceso de expansi6n acelerada se conoce como inflacién 
y, por razones que entenderemos mas adelante, Guth propuso 
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i du del Big. 
mente pequetio intervalo de tiempo, el universo debié inflarse, 
al menos, 10000 millones de veces. Si Guth tenfa razén, el uni- 
verso podia ser abrumadoramente mas grande que el universo 
visible. 


EL TAMANO DEL UNIVERSO Y LOS MUNDOS PROBABLES 


La inflacion césmica resolvia una segunda cuestidn que podria- 
mos definir como el problema de la curvatura. La curvatura del 
universo hoy es proxima a cero. Al parecer, la geometria de 
nuestro universo es plana (las desviaciones debidas a una posi- 
ble geometria curvada, si las hay, son inapreciables de manera 
directa). La curvatura esta determinada por la relacion entre la 
densidad media de la masa y la energia encerradas globalmente 
en nuestro universo y su tasa de expansion. Asi, la curvatura es 
cero cuando la densidad alcanza cierto valor critico que equili- 
bra exactamente la tasa de expansi6n. Sin embargo, tanto la den- 
sidad como la tasa de expansi6n varian con el tiempo, debido a 
la dinamica evolutiva del universo dictada por las ecuaciones 
de Einstein. Por tanto, si atin hoy, después de 13800 millones de 
afios de expansi6n, el valor de la densidad es cercano al valor 
erftico, ha de concluirse que el valor inicial debié ajustarse con 
una singular precisi6n al valor critico. Por ejemplo, si el valor 
actual de la densidad presente fuera la décima parte del valor 
critico, su valor un segundo después del Big Bang deberia haber 
sido igual al critico con una precision de juna parte en 10000 
millones! 

Sin el mencionado ajuste fino inicial de la densidad, la expan- 
sién del universo habria sido mas rapida 0, por el contrario, se 
habria frenado. De haber sido mas rapida, el universo hoy seria 
abierto y mucho mas frio (con curvatura negativa). De haber- 
se frenado, hoy el universo seria cerrado y mucho mas caliente 
(con curvatura positiva), e incluso es probable que se hubiera 
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fino tan delicado? La respuesta de Guth es simple; la inflacion 
Iiperacelerada apland el universo en sus primeros instantes de 
evolucién, llevando la curvatura a un valor casi nulo y, en con- 
secuencia, dandole a la densidad un valor finamente ajustado a 
su valor eritico. La pregunta que procede hacer ahora es cudnto 
duré la inflacién y cémo de plano llegé a ser el universo? O, lo 
que es lo mismo, {cémo de grande es el universo hoy? 

La respuesta a estas preguntas puede emerger, una vez mas, 
del andlisis preciso y detallado del fondo césmico de microon- 
das, Como demostraron Edward Harrison, Philip James Edwin 
Peebles y Yakov Zeldévich en 1970-1972, el universo primordial 
antes de la recombinaci6n no habria podido ser completamente 
homogéneo. A una escala lo bastante pequefia como para que 
los efectos cudnticos se manifestasen, debieron existir inhomo- 
geneidades que han tenido que dejar alguna huella en el fondo 
césmico. Estas fluctuaciones de origen cudntico debieron tras- 
ladarse al fondo en forma de sutiles anisotropias, pequenisimas 
variaciones en la distribucién de la temperatura en el cielo, del 
orden de una parte en 10000 0 100000. Un estudio detallado de 
la radiacién del fondo, por medio del satélite COBE (siglas en 
inglés de «explorador del fondo césmico»), de la NASA, confir- 
m6 la existencia de estas anisotropias en 1992. Posteriormente, 
otros experimentos con mayor capacidad de resolucién espacial 
y mayor sensibilidad, como BOOMERanG (siglas en inglés de 
«observaciones en globo de radiacién extragalactica milimétri- 
cay geofisica») o WMAP (siglas en inglés de «sonda Wilkinson 
para anisotropias de microondas»), han analizado minuciosa- 
mente la estructura de estas anisotropias (véase la pag. 73). Di- 
cha estructura depende también de los detalles de la teoria del 
Big Bang que incorpora, ademdas de la evolucion del universo, su 
descripcién fenomenoldgica en eras primordiales por medio de 
Ja fisica de particulas o la fisica nuclear (hoy se conoce a esta 
sintesis teérica como modelo estdndar cosmoldgico). Asi, de la 
comparacion de las predicciones tedricas con las medidas de 
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deraidad stay Ciarei arn talento. 

Los datos obtenidos por todos los experimentos recientes 
enfocados al eserutinio de las anisotropias del fondo césmico 
apuntan en la direccién de un universo practicamente plano y 
casi infinito. De hecho, si se tienen en cuenta las incertidumbres 
en las medidas experimentales, los resultados son compatibles 
con una curvatura nula (una densidad exactamente igual a la cri- 
tica). Asi pues, tras la revision relativista, la adecuacién a las més 
recientes y precisas observaciones astronémicas y la aplicacién 
de las leyes fundamentales de la materia y sus interacciones, la 
cosmologia moderna sigue presentando un universo con una 
edad finita pero espacialmente infinito, 0 casi. Un universo con 
un niimero infinito de burbujas de Hubble (véase la imagen de las 
pags. 130-131), 0 casi. 

En el tercer capitulo, tras introducir el universo newtoniano 
homogéneo e infinito y considerando, también allf, la necesidad 
de una edad finita (para evitar la paradoja de Olbers), discuti- 
mos la existencia de una infinidad de mundos desconectados 
causalmente que, por necesidad, debian repetir historias. Ahora 
sabemos que, unos 380000 afios después del Big Bang, después 
de la recombinacién, el universo estaba compuesto esencial- 
mente por atomos de hidrégeno y helio (algo de litio, también). 
Y su distribucién era uniforme, tal como se deduce del fondo 
césmico de microondas y de su distribucién de anisotropfas. 
A gran escala, la distribucién de galaxias que observamos hoy es 
también uniforme. Desde entonces, el universo ha continuado 
su expansion durante unos 13800 millones de afios, se ha enfria- 
do y ha ido evolucionando y generando estructuras de comple- 
jidad creciente. Teniendo en cuenta la expansién del universo 
y tomando como instante inicial el periodo de recombinacién, 
el horizonte cosmolégico en el presente tiene un radio aproxi- 
mado de 42000 millones de afios-luz. Tal es el radio actual de la 
burbuja de Hubble. 

El niimero de posibles configuraciones de toda la materia y 
la radiacién encerradas en una de esas burbujas puede ser, sin 
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Lip burbujas di Hubble, con ue radio que pueda 
ootiinarse on unos 42.000 millones de aos-luz, 

Hon visas» aisladas tas tinas de las otras, llenando 
Un espacio infinito 0 casi infinito, en el que tas 
onfiguraciones de los muridos tienen que repetirse, 
por mera probabllidad, 
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(eas ile stati 184-185), 
Meow ‘81 e! universo es infinito o uflclentemente vasto, 
configuraciones tenen que repetirse, Algunos coamdlogos, 
entre ellos Max ‘Tegmark, han realizado algunas estimaciones 
sobre la distancia promedio, en metros, que separaria dos bur 
bujas de Hubble idénticas. Bl nimero escapa a nuestra capacl- 
dud de ponderacion: se trata de 10 elevado a 10 elevado a 128. 
‘Ws decir, jun 1 seguido de 10" ceros! Pero, si el universo es lo 
bastante grande, habr4 mundos idénticos y se repetirdn histo- 
ria, De cualquier modo, un universo compuesto por una infini- 
dad de burbujas de Hubble constituye un multiverso de tipo I. 
La cosmologia moderna parece apuntar a que nuestro universo 
lo os, 
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Ll modelo estandar cosmolégico es una sintesis teérica que 
incorpora las ecuaciones de Einstein para la descripcién de la 
evolucion del universo, regida por la gravedad, y la fisica nu- 
clear y de particulas para la descripcién de los procesos en sus 
eras primordiales. En particular, George Gamow, en la década 
de 1940, habia proyectado las ecuaciones de Einstein hacia atras 
en el tiempo, hasta solo unos minutos después del Big Bang, y 
“aplicado el conocimiento en fisica nuclear de su época para des- 
cribir un universo esencialmente compuesto por protones, neu- 
{ones y electrones, explicando asi las abundancias de helio-4 
en el universo actual por medio de la nucleosintesis primordial. 
Rebobinando, por asf decirlo, la pelicula del universo hasta algo 
menos de una millonésima de segundo después del Big Bang, las 
condiciones de temperatura y densidad impedirian la formacién 
del protén o el neutrén, liberando las particulas elementales 
que, hasta donde los fisicos pueden probar hoy, las componen: 
los quarks. El universo estaria entonces compuesto por quarks 
y particulas como el electrén y otras de su misma familia, lla- 
madas genéricamente leptones. Describir entonces el universo 
primordial requeria de la fisica de particulas elementales. 
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La fisiea de partioulas elementales no solo xe ocupa de ton 
constituyentes iitimos de la materia; la deseripelén de las inte- 
racciones entre esos constituyentes es también crucial, Los fisi- 
cos habian identificado cuatro fuerzas fundamentales. A saber, 
Ja fuerza nuclear fuerte con la que interaccionan y se ligan los 
quarks entre sf; la fuerza nuclear débil, responsable de una forma 
débil de interacci6n entre quarks y leptones, independientemen- 
te de su carga eléctrica; la fuerza electromagnética de Maxwell, 
responsable de la interaccién entre particulas cargadas; y por 
Ultimo, la gravedad reformulada por Einstein. Toda interaccién 
en la naturaleza es, en tiltima instancia, el resultado de la acci6n 
de alguna de estas fuerzas. La fisica de particulas habia desarro- 
llado una teoria de las interacciones con un nuevo formalismo 
matematico, que integraba la mecanica cuantica y la relatividad 
especial en una teoria de campos, denominada leoria cudntica 
de campos. En esta teoria, las interacciones eran el resultado de 
imponer ciertas simetrias fundamentales a la naturaleza y se ex- 
presaban por medio del intercambio de otras partfculas, llama- 
das bosones de interaccién. De ese modo, a mediados de la dé- 
cada de 1970, se describieron de manera compacta y consistente 
tres de las cuatro fuerzas fundamentales, las fuerzas nucleares 
fuerte y débil y el electromagnetismo, ensambladas en una tinica 
teoria que se conoce como modelo estdndar de la fisica de par- 
ticulas. 

Pero los fisicos de particulas fueron mds alld del modelo es- 
tandar. Aunque describfa con una precisi6n jamas antes conoci- 
da todos los datos experimentales de su ambito, por diferentes 
razones, la estructura de la teoria parecia sugerir que se derivaba 
de otra teoria mas fundamental, que debia unificar las tres fuer- 
zas en una sola. Esta teoria se conoce como de gran unificacion. 
Actualmente, los fisicos siguen trabajando en diferentes varian- 
tes para esta teorfa, sin que ninguna de ellas produzca resultados 
concluyentes. Pero esta no puede ser atin la teorfa final, la teorfa 
del todo. La cuarta fuerza, la gravedad, también debe ser incor- 
porada al esquema de unificacién. De cualquier modo, las impli- 
caciones cosmolégicas de la unificacién de fuerzas resultaron 
ser muy importantes. Veamos por qué, brevemente. 
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fivito wi nuantro univarao eat Intogrado dontro do un multiverso 
do tipa |, como wl forma parte do un rmultivario do otra clay 
Una quiantiOn quo ha dado plo. a muchas eapoculacione 

08 la de qué contiguracionos puadan adoptar la 

imatorla, ki radiacion, 0 0 que existe an altos 

Clr cuastion (qual de importante os 

{i posible existancia de tinelos 

conoctinda universos entre si 
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in ol instante del Big Bang, los cuatro fers findamentales 
debleron estar unifiendas, La expansion del universo y su con: 
sccuonte enfriamiento provocaron, primero, el desacoplamiento 
casi inmediato de la gravedad, Algo que debié ocurrir 10 se- 
gundos después del Big Bang, cuando la escala de distancias del 
universo hacia la gravedad igual de intensa que el resto de fuer 
gus, Posteriormente, transcurridos 10° segundos desde el Big 
Bang, se desacoplaria la fuerza nuclear fuerte de las otras dos, 
1 expansién y el enfriamiento del universo continuarfan hasta 
una billonésima de segundo después del Big Bang, instante en el 
que se desacoplaria la fuerza débil de la electromagnética y se 
establecerian las cuatro fuerzas del modelo estandar. 

fl desacoplamiento de una fuerza implicaria la transicion de 
Un universo mas simétrico a otro menos simétrico. Cuando dos 
fuerzas se unifican en una sola, esta tiltima esta asociada a una 
simetria mayor que engloba a las simetrias asociadas a cada 
una de las dos fuerzas unificadas. A la inversa, el desacoplamien- 
to se debe a la ruptura de la simetria mayor, proceso que ocurri- 
ria en el universo como resultado de su expansion y enfriamien- 
to. De algiin modo, que los fisicos de particulas pueden describir 
con sus ecuaciones, el estado de minima energia (y preferible 
por tanto) del universo es el mas simétrico cuando esta caliente, 
y es el menos simétrico cuando se enfria. Asi pues, el desacopla- 
miento de una fuerza es un proceso de transicién cudntica entre 
estos dos estados, 

Alan Guth estudié el desacoplamiento de la fuerza nuclear 
fuerte de las otras dos en los primeros instantes del universo pri- 
mordial, e hizo dos importantes observaciones. La primera fue 
que el universo en el estado mas simétrico, con las tres fuerzas 
unificadas, se comportaria como De Sitter habia predicho que lo 
haria un universo dominado por la constante cosmol6égica. Es de- 
cir, se expandirfa exponencialmente rapido. La segunda fue que 
la ruptura de la simetria generaria burbujas del universo menos 
simétrico en el seno del universo mas simétrico. La expansién 
acelerada del espacio se detendria dentro de la burbuja. Guth 
sugirié que el universo en el estado simétrico desencadenaria la 
fase inflacionaria y que las burbujas generadas por la ruptura de 
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simetria aeabarian fusionindose y Henando el espacio, poniendo 
fin ala inflacion, 

Sin embargo, el mecanismo propuesto por Guth no era del 
todo satisfactorio, En particular, el crecimiento y fusién de las 
burbujas no parecfa poder cumplir su cometido de llenar todo 
el espacio. Andrei Linde, en 1982, propuso un mecanismo alter- 
nativo cuyos detalles son complejos, se basan en la postulacién 
de una nueva particula llamada inflaton, y cuya principal conse- 
cuencia es que, en puntos aleatorios del espacio-tiempo del uni- 
verso simétrico, se produce una ruptura de simetria y se crea una 
burbuja. Cada una de estas burbujas es la semilla de un universo 
nuevo. El proceso es aleatorio, cadtico y eterno, Es decir, estan 
produciéndose universos embrionarios continuamente y sin nin- 
guna regularidad. También se ha sugerido que el inflatén podria 
iniciar un nuevo Big Bang en algtin punto aleatorio de un univer- 
so previo 0 que, incluso, una expansi6n hiperacelerada podria 
fragmentar ese universo previo, generando nuevos universos a 
través de la contracci6n gravitatoria de algunos fragmentos y un 
posterior Big Bang (figura 2). 

En la mayor parte de los universos que nacieran, la inflacién 
producida no bastaria para «aplanarlos» lo suficiente y generar 
una densidad ajustada a su valor critico. En esos casos, puede 
que el universo se expandiese muy deprisa o se frenara igual de 
rapido para iniciar una contracci6n gravitatoria. Esos universos 
serian muy diferentes del nuestro. Sin embargo, los procesos de 
ruptura de simetria y los nacimientos de nuevos universos conti- 
nuarian aleatoriamente y, por ultimo, con una frecuencia dictada 
por las leyes de la probabilidad, aparecerfan algunos en los que la 
inflacion sf habria durado lo necesario para crear nuestro univer- 
so. O uno similar. Cada uno de ellos seria un multiverso de tipo I, 
como los que acabamos de describir. 

El conjunto de todos los nuevos universos producidos por la 
ruptura de simetria en algtin punto aleatorio de un universo si- 
métrico o por un nuevo Big Bang a partir de un universo previo 
constituira un multiverso de tipo II. 

El multiverso de tipo II y la aplicaci6n del principio antrépico 
resuelven la paradoja del delicado ajuste de ciertas constantes 
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1) Otro Universo #0 expande 
hasta fragmentarse 
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Niparacolorada y ol nacimiento posterior de un nuevo universo 
A parilr do tino de sus fragmentos. 


fundamentales a ciertos valores criticos. La densidad es solo un 
ejemplo. Pensemos, por ejemplo, en la intensidad de las interac- 
ciones. Si la fuerza nuclear fuerte fuese ligeramente mas 0 me- 
nos intensa, las estrellas serian inestables o el deuterio lo seria, 
hasta el punto de que no habria habido nucleosintesis estelar. 
Y sin ella, tampoco vida. Parecidas consecuencias tendrian pe- 
quefias variaciones en la intensidad de la fuerza electromagné- 
tica. Y podriamos seguir (figura 3). Sin embargo, en cada bur- 
buja del multiverso II, con su particular ruptura de simetria, las 
constantes fundamentales adquieren diferentes valores. Los va- 
lores criticos son muy improbables pero, cuando se dan, hacen 
posible un universo como el nuestro en el que la vida inteligente 
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Interaccién 
débil demasiado. 
fuerte; hay muchisima 
radiactividad 


Gravedad 


‘no se forman 


demasiado baja; 


No existe 
la materia 


Hay vida 
pero no puede 
ser inteligente 


Nuestro universo, 
donde hay vida 
inteligente 


No existe 
ta luz 


astros Interaccién 
fuerte demasiado 
débil; no existe Gravedad 
a fusion demasiado alta; 
No existen nuclear todos los astros 
los enlaces — 
atémicos reo 


En los diferentes universos de un multiverso de tipo Il, las constantes serian diferentes y darian lugar a mundos 
‘muy dispares, algunos sin materia o sin ndicleos més pesados que el litio, otros sin radiacién, o sin astros, etc, 
El nuestro resulta de valores criticos de esas constantes, pero solo es uno de muchos. 


Se 


puede florecer (al menos en un caso conocido). Solo entonces 
alguna inteligencia puede interrogarse sobre la improbabilidad 
de estos valores. Resultar agraciado en una loteria es siempre un 
suceso improbable pero solo el improbable ganador se interroga 
sobre su buena suerte. Vivimos en un mundo improbable. De lo 
contrario no vivirfamos en él. 


MULTIVERSOS 


Acabamos de completar un breve recorrido por la visién que los 
fisicos, con sus ecuaciones y sus teorias, nos ofrecen de nuestro 
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Nuestro universo posee tres 
dimensiones espaciales y una 
de tiempo. Pero como serian 
Jos universos que, por ejemplo, 
tuvieran una dimension mas 
del tiempo o una menos del 
‘espacio? Aqui se muestran las 
combinaciones de dimensiones 
del espacio y del tiempo desde 
O hasta 5, Muchas de ellas son 
inestables o impredecibles. 


Aéefectos practicos, el funambulista se mueve 
en un espacio unidimensional, ya que en la 
uerda solo puede andar hacia delante o hacia 
atrés. La hormiga lo hace en uno bidimensional, 
al poder andar también alrededor de la cuerda. 
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ci ary a toca te partes vos han ayudado a de- 
relato. Relato que, atin, es incompleto. Las teorias de 
n unificacion y, sobre todo, la teorfa del todo que unificarfa 
; cuatro fuerzas, son una asignatura pendiente; pero resultan 
cesarias para entender ese primer instante, para que nuestras 
~ gcuaciones nos permitan describir la concentracién infinita de 
masa y energia que, en el instante cero, lo inicié todo. Ese uni- 
verso Con las cuatro fuerzas unificadas es el que describen las 
teorfas de cuerdas. En él, el espacio pudo tener nueve dimen- 
siones espaciales, aunque solo tres participaron de la expansion 
que originé el Big Bang. O puede, también, que toda la materia 
se concentre tinicamente en el espacio tridimensional en el que 
vivimos. En un espacio de dimensién superior, el espacio tridi- 
mensional es una hipersuperficie. Es también posible que otras 
hipersuperficies (los fisicos las aman branas) distintas a la 
nuestra contengan otros universos paralelos, siendo el espacio 
de dimension superior, precisamente, el tejido del multiverso de 
tipo II, en el que se gestan de manera eterna y cadtica nuevos 
multiversos de tipo I. 

La visién de los fisicos es atin incompleta. No obstante, sus 
ecuaciones y sus formalismos apuntan hacia la existencia pro- 
bable de estos multiversos. También el multiverso de tipo III, 
el multiverso cudntico. Este tiltimo es una mera consecuencia 
de una alternativa autoconsistente al formalismo y la interpre- 
- tacion fisica dominante de la mecanica cudntica. Aplicado al 

universo como sistema fisico, como ha sugerido Stephen Haw- 

king, y describiendo con la funcién de onda del universo su 
evolucién y alternativas cudnticas desde el Big Bang, el mul- 
tiverso cudntico engloba al multiverso de tipo II, que a su vez 
englobaba al de tipo I. En el contexto de esta funcién de onda 
del universo que describe su evolucién, cabe interpretar la su- 
gerencia de Laura Mersini-Houghton, que atribuye la mancha 
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posh en proceso de des 
unos 380000 afios después del Big Bang. 
4Vivimos en un cosmos que forma parte de una complicada y 
jerarquizada estructura de mundos con realidades que se desdo- 
blan y se repiten? La fisica y los fisicos no pueden ofrecer una 
respuesta concluyente, tan solo pueden afirmar que todo lo que 
sabemos sobre el universo, la materia que lo compone y sus le- 
yes fundamentales es compatible con que asi sea. 
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Universos paralelos 


Una de las hipétesis mas sorprendentes de la ciencia actual 
es la de que nuestro universo es solo uno de una infinitud de 
universos posibles. Este «multiverso» adopta diferentes formas: 
Por ejemplo, una interpretacidn de la mecanica cuantica postula 
que cada posible estado de una particula genera una realidad 
propia; por su parte, la teoria M imagina universos compactados 
en dimensiones superiores. Por muy extravagante que pueda 
parecer, la idea de multiverso da respuesta a algunos de los 
mayores misterios de la cosmologia. 
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